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Resumen 
 
Título: 
Influencia de la calidad de los residuos metalúrgicos granulares utilizados como áridos en 
las propiedades del hormigón. 
Autor: 
Mathieu Lauber 
Tutora: 
Miren Etxeberria Larrañaga 
 
El trabajo que se expone a continuación, describe las tareas realizadas para analizar 
la influencia del uso de los residuos metalúrgicos como áridos en la durabilidad del 
hormigón. 
Se ha realizado una exhaustiva búsqueda bibliográfica para verificar la idoneidad del 
presente estudio, y a la vista de lo investigado hasta hoy, se decidió que era necesaria la 
ejecución del mismo por la escasa información científica publicada al respecto. 
El primer paso consistió en analizar tanto todos los materiales utilizados en la 
fabricación del hormigón. Se trabajó con cuatro subproductos industriales de origen 
diferentes; escorias de alto horno, escorias de horno eléctrico, arenas de fundición química y 
arenas de fundición verde. Se fabricaron 5 hormigones con relación a/c efectiva de 0,50: un 
hormigón convencional de referencia (HC), hormigón fabricado con arenas de fundición 
verde (HAFV), hormigón fabricado con arenas de fundición química (HAFQ), y 2 para cada 
tipo de escoria con sustituciones de los áridos gruesos naturales al 100%, hormigón con 
escorias de horno eléctrico (HHE) y hormigón fabricado con escorias de alto horno (HAH). 
Para determinar el comportamiento a durabilidad de los hormigones se sometieron los 
hormigones a diferentes ensayos de durabilidad: Autoclave, Accelerated ageing y ciclos de 
Wetting and drying.  
Los hormigones se ensayaron a compresión a 28 días de edad y después de cada 
ensayo de durabilidad. También se determinó en cada uno de los hormigones la resistencia 
a tracción indirecta y el módulo de elasticidad a 28 días de edad. Además se comprobó el 
buen comportamiento de los áridos frente a la expansión por hidratación y a la reactividad a 
los álcalis. Después de los ensayos se analizaron el hormigón fabricado con escorias de 
horno eléctrico y el hormigón fabricado con arenas de fundición verde debido a su alta y baja 
pérdida de resistencia respectivamente mediante un microscopio óptico y un análisis por 
difracción con rayos X. 
Entre las conclusiones se destacan que las propiedades de los sub-productos 
metalúrgicos son aceptables para usarlos como áridos en el hormigón. Los hormigones 
fabricados con arena de fundición química se comportan frente al envejecimiento de manera 
similar al hormigón convencional. Los hormigones con arenas de fundición verde tienen 
resistencia más baja que los otros pero tienen la mejor evolución frente a los ensayos. Los 
hormigones fabricados con escorias tienen las resistencias a compresión y las tenacidades 
más elevadas.  
 
 
 
  
Abstract 
 
Title:  
Influence of the quality of metallurgical sub-products as aggregates on properties of concrete 
Author:  
Mathieu Lauber 
Tutor:  
Miren Etxeberria Larrañaga 
 
 
 
The present work describes all the tests that have been made to analyze the influence of the 
use of metallurgical by-products used as aggregates in the durability of concrete.  
 
An exhaustive bibliographical search has been done to verify the suitability of the present 
study and after reading documents published by researchers until now, it has been decided 
that it should be interesting to go forward in order to complete the relatively poor database 
released on this topic  
 
The first step consisted of an analysis of the materials that have been used to make the 
concretes. Four industrial by-products from different origins were used: blastfurnace slags, 
electrical furnace slags (HE), chemical foundry sands and green foundry sands. They 
permitted 5 concrete mixes to be made with an effective w/c relation of 0,50: one 
conventional concrete (HC), one concrete made with green foundry sand (HAFV), one 
concrete made with chemical foundry sands (HAFQ), one concrete made with electrical 
furnace slags and one concrete made with blastfurnace slags. The natural aggregate was 
substituted by 100% in the concrete made with electrical furnace slags (HHE) and in the 
concrete made with blastfurnace slags (HAH). In order to determine the behaviour of the 
concretes to durability, the concretes have been submitted to different durability tests: 
autoclave, accelerated ageing and cycles of wetting and drying. 
 
The concretes were tried to compression at 28 days and after each durability test. Similarly, 
each concrete’s tensile strength and Young’s modulus at 28 days were determined. 
Furthermore, good behaviour to expansion by hydration and reactivity to alkalis were verified. 
After the tests, the concretes made with electrical furnace slags and green foundry sands 
were observed with an optical microscope and analysed with x-ray diffractometry, due to 
their high and low loss of strength, respectively. 
 
As a conclusion, it has been highlighted that the properties of metallurgical by-products are 
acceptable for use as aggregates in concretes. The concretes made with chemical foundry 
sand behave similarly to the conventional concrete when durability is concerned. Concretes 
with green foundry sands have lower compressive strength than the others but they showed 
to have the best behavioural evolution in durability tests. The concretes made with slags 
have the higher compressive strength and tenacity. 
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 ASPECTOS GENERALES 
 
La valorización de los residuos es un tema de una importancia  creciente en las 
últimas décadas. En un mundo que tiene una capacidad de producción enorme y mucho 
mayor que en el siglo anterior ha conllevado a una excesiva producción de residuos. 
En el sector de la construcción, un sector importante en muchos países europeos y 
más aún en España cuya economía esta basada en este sector, se han hallado algunas 
soluciones para la aplicabilidad de  subproductos obtenidos de otras industrias y conseguir 
su valoración. Una de  estas soluciones es la reutilización de los residuos resultantes de las 
industrias siderúrgicas como áridos para la fabricación de hormigones. Se trata de sustituir 
los áridos tradicionales calizos en el hormigón por materiales granulares descendente de la 
industria siderúrgicas. En este trabajo de investigación se utilizarán dos tipos de arenas de 
fundición, escorias de horno eléctrico y escorias de alto horno (en sustitución de áridos 
convencionales para la producción de los hormigones) y se analizará el comportamiento a 
durabilidad de dichos hormigones comparandolo con respecto a un hormigón convencional. 
Este trabajo, está vinculado a un proyecto de investigación donde en la primera parte, ya 
concluida, se realizó el análisis de la influencia de los subproductos en las propiedades 
mecánicas del hormigón endurecido.  
 Actualmente, la industria metalúrgica ya tiene realizados algunos trámites de 
valorización de sus residuos. Pero debido a la gran producción de estos residuos es 
necesaria la búsqueda de unas aplicaciones de mayor valoración. La reutilización como 
áridos en hormigones parece muy interesante para ellos tanto a nivel económico como a 
nivel ecológico. 
1.2 OBJETIVOS 
 
Los trabajos realizados anteriormente ya describen algunas respuestas a la utilización 
de estos residuos en el hormigón y de sus influencias en las propiedades mecánicas del 
hormigón. Se ve que a edades tempranas los hormigones fabricados con subproductos 
industriales obtienen similares o mejores propiedades que el hormigón convencional.  
 Sin embargo el conocimiento sobre el comportamiento a largo plazo y bajo condición 
de envejecimiento de los hormigones fabricados con subproductos industriales es poco 
conocido, los artículos dedicados a este tema siendo relativamente pobres. 
El objetivo general de este trabajo es analizar los efectos a durabilidad que pueden 
sufrir los hormigones fabricados con arenas de fundición, escorias de alto horno y escorias 
de horno eléctrico  como áridos en sustitución a los áridos convencionales 
 Para simular el envejecimiento, se hicieron varios ensayos de durabilidad 
permitiendo acelerar el proceso de envejecimiento del hormigón. Para cada ensayo se 
fabricaron cinco hormigones, cada uno con un árido distinto: 
• Hormigón convencional (HC, 0% de residuos) 
• Hormigón fabricado con arena de fundición química de fracción 0/0.5 (HAFQ) 
• Hormigón fabricado con arena de fundición verde de fracción 0/0.5 (HAFV). 
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• Hormigón fabricado con escorias de alto horno en fracción 4/20 en sustitución al 
árido natural en un 100% (HHE). 
• Hormigón fabricado con escorias de horno eléctrico en fracción 4/20 en sustitución al 
árido natural en un 100% (HAH). 
 
Se hicieron medidas de la propiedades mecánicas antes y después de los ensayos 
de durabilidad y se valoró la evolución de los mismos, comparando con un hormigón 
convencional. El análisis de completó realizando un estudio mediante   microscopio óptico y 
por difracción con rayos X. 
 
1.3 ESTRUCTURA DE LA TESINA 
 
La tesina consta de 5 capítulos basados en diferentes análisis llevados a cabo 
durante el trabajo de investigación. 
En el capítulo 2 se presenta el estado del arte de los residuos metalúrgicos, que se 
podrían dividir en tres familias: arenas de fundición, escorias de horno eléctrico y escorias 
de alto horno. Esta parte quiere presentar donde se encuentra la investigación en el tema de 
la durabilidad de hormigones con áridos siderúrgicos a nivel español e internacional (ya que 
es un tema poco difundido). 
Los siguientes capítulos tratan de los ensayos experimentales llevados a cabo en el 
laboratorio de Materiales de Construcción del Departamento de Ingeniería de la 
Construcción. En el capítulo 3 se describen los ensayos llevados a cabo tanto a nivel de 
áridos, fabricación de los hormigones como sus propiedades a 28 días.  En el capítulo 4 se 
describen los ensayos de durabilidad llevados a cabo, los resultados obtenidos de cada uno 
de los hormigones y el análisis de la influencia de los áridos metalúrgicos en la durabilidad 
del hormigón comparando los resultados con respecto a los obtenidos en el hormigón 
convencional.  
Por último en el capítulo 5, se recogen las conclusiones derivadas del trabajo 
experimental y se proponen futuras líneas de investigación que den continuidad al presente 
trabajo.
 Capítulo 2 
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2 Capítulo 2 
ESTADO DEL ARTE 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presenta el conocimiento científico sobre la utilización de 
subproductos metalúrgicos como material granular en la fabricación de hormigones, 
haciendo énfasis en la durabilidad de los hormigones fabricados con este material.  La 
investigación efectuada en este campo es muy limitada y se revela bastante difícil hallar 
artículos sobre este tema, además las empresas constructoras todavía no se interesan a 
estos tipos de hormigones. Sin embargo, existen algunas asociaciones europeas y 
americanas que intentan de promover la utilización de residuos. 
En general este capítulo tratará de explicar todos sobre los subproductos utilizados: 
arenas de fundición, escorias de alto horno y de horno eléctrico a nivel de viabilidad, 
propiedades mecánicas como a nivel de durabilidad. 
 
2.2 ARENAS DE FUNDICIÓN 
 
La fundición en España tiene dos grandes focos; la Asociación de Fundidores del País 
Vasco y Navarra (AFV) y la Asociación de Fundidores de Cataluña (AFC). La producción de 
dicho sector en el año 2008 fue de 1.202.555 Toneladas de los cuales el 83% (995.664 
toneladas) corresponden a fundición de hierro, el 7% (84.112 toneladas) corresponden a 
fundición de acero y el 10% restante (122.779 toneladas) corresponden a fundición no férrea 
[1]. 
 
Las arenas de fundición son residuos procedentes de fabricación de elementos de fundición 
en los que se utilizan moldes para conformar la morfología de las diferentes piezas. Más 
concretamente se obtienen cuando se usan moldes perdidos (transitorios). En este caso el 
molde se hace comprimiendo arena de fundición alrededor del modelo, colocando en el 
interior un bastidor adecuado llamado caja. Después de la colada; se levanta la caja y se 
rompe el molde para extraer la pieza. Para hacer otra pieza es necesario rehacer el molde. 
  
Para los moldes perdidos es necesario preparar la arena, añadiéndoles las materias 
adecuadas para que adquieran las propiedades convenientes para el buen éxito de la 
colada. Los moldes perdidos de arenas de fundición destinados a recibir la colada deben 
poseer las siguientes cualidades: 
• Ser plásticos.  
• Tener cohesión y resistencia, al objeto de poder reproducir y conservar la 
reproducción del modelo.  
• Resistir la acción de las temperaturas elevadas, es decir, ser refractarios.  
• Permitir la evacuación rápida del aire contenido en el molde y de los gases que se 
producen en el acto de la colada por la acción del calor sobre el mismo molde, es decir 
deben tener permeabilidad.  
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• Disgregarse fácilmente para permitir la extracción y el pulimento de la pieza, es decir 
deben ser disgregables.  
Las arenas de fundición, constituidas por granos de cuarzo (bióxido de silicio, muy 
refractario) y por arcilla (silicato hidratado de aluminio) que es el elemento de unión y 
confiere plasticidad y disgregabilidad al molde; la estructura granular propia de la arena 
asegura la permeabilidad. 
Cuando la pieza se ha solidificado y enfriado hasta el punto de poder ser manipulada sin 
peligro, se procede al desmolde. Para realizar esta operación, después de levantar la caja se 
rompe el molde de arena con martillos o barras adecuadas. 
No siempre puede usarse la arena en la fundición tal como llega de los depósitos, sino que 
debe someterse a algunos procesos de modificación, que se efectuaran después de una 
serie de pruebas adecuadas para el estudio de sus características técnicas que constituyen 
lo que se llama comprobación de la arena. [2] 
El uso de las arenas sintéticas se ha incrementado notablemente en el último decenio y su 
empleo creciente se justifica con las innegables ventajas que presentan con respecto a las 
arenas naturales. En cambio, el intervalo de humedad que permite la elaboración del molde 
es mucho más restringido en las arenas sintéticas que las naturales, se secan más 
rápidamente y ofrecen más dificultades para el acabado y la separación de los moldes [2]. 
A partir de una encuesta realizada en el año 2003 por la FEAF [1] entre empresas del sector 
distribuidas por las diferentes CCAA de España, se obtuvieron los siguientes datos globales 
(tabla 1), en cuanto a generación de residuos de refiere: 
 
Tabla 1 Generación de residuos en el sector de la construcción  
Residuo / Subproducto Toneladas 
Arenas de moldeo verde 216.752 
Arenas de molde químico y machos rotos 47.097 
Finos de arena 62.855 
Finos de fusión 4.267 
Escorias 77.107 
Refractarios 10.335 
Finos de granalla 70.063 
TOTAL 506.805 
 
 
Debido a que el 80% de las empresas del sector de la fundición se encuentran en el País 
Vasco, Navarra y Cataluña, la generación de dichos residuos se puede considerar 
prácticamente local, agravando la problemática de disposición en vertedero, por lo que se 
debería aplicar una gestión preferente para los mismos. 
 
Si se tiene en cuenta lo reflejado en el R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se 
regula la eliminación de residuos mediante depósito en vertedero,  resulta cada vez más 
costoso económicamente e impopular desde el punto de vista de la presión ambiental la 
eliminación mediante disposición en vertedero de estos residuos. En la normativa también 
se refleja una situación futura en la que no se podrán verter residuos, que sean recuperables 
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por diversas técnicas como; la biometanización, compostaje, reciclado, reutilización, etc. Es 
decir, que solo se podrán verter  aquellos residuos no recuperables [3].  
 
Las arenas de moldeo empleadas fundición se componen de material base (los granos de 
sílice SiO2)  y de unos aditivos que dotan de cohesión a la mezcla.  También pueden 
aparecer algunas impurezas como la ilmenita (FeO-TiO2), la magnetita (Fe3O4) o el olivino 
[(MgFe)2SiO4]. Para el moldeo de las piezas de fundición, se pueden distinguir 
principalmente dos grupos: 
1. Arenas de moldeo verde. 
2. Arenas de moldeo químico (orgánico, inorgánico) 
 
2.2.1 Las arenas de fundición verde 
 
Los moldes de fundición fabricados con arenas verdes abarcan el 90% del volumen de la 
producción de materiales de fundición en US. Las arenas de fundición verde están 
compuestos de arena natural sílice y (85-95%), arcilla bentonita (4-10%) como material de 
adhesión de la arena, y se utiliza un aditivo carbonaceo (2-10%) para mejorar la cara 
superficial y agua (2-5%). Las arenas de fundición verde es  negro de color debido a su 
contenido de carbono, tiene  arcilla (material más fino al tamiz 200) y se consigue la 
adhesión debido a su mezcla con agua. [4] 
 
Las arenas de moldeo verde consisten, mayoritariamente, en arenas de sílice aglomeradas 
con una mezcla de bentonita y agua. El término “en verde” expresa que el molde permanece 
con cierto grado de humedad. Las arenas de moldeo en verde utilizan arcillas (entre 6-8% 
en peso respecto a la arena) para proporcionar cohesión y tenacidad a la mezcla. El tipo de 
arcilla más habitual es la bentonita, que consiste en una variedad silicato de magnesio y 
aluminio hidratado. 
 
En ocasiones, las arenas se diferencian en sintéticas y naturales. Las arenas naturales 
contienen una cantidad suficiente de arcillas naturales, y pueden mezclarse con agua y ser 
utilizadas como arena de moldeo. Las arenas sintéticas han sido lavadas para eliminar la 
arcilla y otras impurezas, tamizadas cuidadosamente y clasificadas para obtener una 
distribución granulométrica deseada. Por último, son mezcladas de nuevo con arcilla y otros 
materiales para producir una arena optimizada, de acuerdo con las piezas que se vayan a 
fabricar. 
 
2.2.2 Las arenas de fundición químico 
 
Las arenas de fundición química están utilizadas para fabricar el núcleo de los moldes 
cuando se necesita resistencias elevadas para soportar el calor del acero fundido. La unión 
en estos tipos de arenas consta de un material de adherencia orgánica activada por un 
catalizador. Sin embargo algunos sistemas utilizan material de adherencia inorgánica. Las 
arenas de fundición química son de color in textura claras. [4] 
Las arenas de moldeo químico inorgánico utilizan como aditivos una resina y un catalizador 
que endurecen la mezcla por medio de una reacción química. A su vez utilizan como 
aglomerante base el silicato sódico. Las mezclas contienen, generalmente, entre un 2.5 y un 
4.0% de silicato sódico, en peso respecto a la arena, y un 10 y un 15% de éster, en peso 
respecto al silicato sódico. 
 
Las arenas de moldeo químico orgánico presentan una gran variedad de sistemas, en 
función del tipo de aglomerante empleado. La elección de un tipo particular de aglomerante 
depende del tipo de metal fundido, el tiempo de curado deseado, la complejidad y el espesor 
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de las piezas, etc. Las cantidades óptimas de resina pueden variar entre el 0.8 y el 1.5%, en 
peso respecto a la arena, y dependerán del tipo de arena utilizada, de la resistencia 
necesaria y de forma de fabricación de los moldes y los machos. Los aglomerantes 
comúnmente utilizados son las resinas furánicas, resinas fenólicas y resina uretano (resina 
fenólica e isocianato) [5]. 
 
2.2.3 Aplicaciones 
 
Actualmente, según datos de la FEAF, el uso de arena verde predomina sobre la arena 
química, siendo la reutilización de esta última más problemática que la primera. 
 
Entre las aplicaciones para la revalorización de las arenas residuales de moldeo en verde 
caben destacar el aprovechamiento como materia prima en la fabricación de clinker de 
cemento y cerámicos, el aprovechamiento como árido fino en mezclas bituminosas junto a 
otras aplicaciones potenciales como pueden ser el uso de las arenas como material de 
cubrición para el recubrimiento diario de los vertederos o composta. 
 
En el uso de la arenas de fundición en hormigones, la densidad de estas arenas llega a ser 
mayor, en el caso de las arenas de fundición (pero menor en las arenas de fundición 
química y las arenas con bentonita), que la de la arena natural y por otro lado las 
condiciones de la absorción son muy inferiores a la de las arenas naturales en las arenas de 
fundición y bastante superior en las químicas y con bentonita. Teniendo en cuenta estas dos 
propiedades, a la hora de dosificar los distintos hormigones, permiten aventurar que tanto 
las arenas de fundición como los áridos naturales a los que sustituir, van a poder desarrollar 
similares resistencias a compresión. En las aplicaciones en las que deban requerirse unas 
altas resistencias, es necesario que la arena de fundición se presente sin impurezas, 
arcillas, escombros u otros núcleos de impurezas. El empleo de estas arenas requerirá el 
cumplimiento de unos requisitos técnicos regidos por el marco normativo vigente en nuestro 
país “Instrucción de Hormigón Estructural”, un adecuado suministro y una adecuada 
definición de las instalaciones necesarias. 
 
A nivel internacional, se encuentran algunas referencias científicas que, de forma aislada, 
han abordado el estudio del aprovechamiento de arenas de fundición como materia prima en 
la fabricación de hormigón. 
 
En 1996 se presentó un trabajo en la revista “Fonderie Fondeur D’Aujourd’Hui” [6], en el 
que se analizaba la posible sustitución del 5% de la arena natural. A partir de ensayos a 
escala industrial se concluyó, entre otros, que una sustitución del 10 % de arena para la 
realización de productos de hormigón sería factible. 
 
En Estados Unidos se contabilizan diversas experiencias con el objetivo de determinar la 
situación general y las posibilidades de los subproductos de las fundiciones para la 
elaboración de hormigón. En el estado de Wisconsin [7] se llevó a cabo un estudio en el 
cual, el objetivo era la fabricación de diferentes mezclas de distintas proporciones para la 
fabricación de hormigones para bloques de pavimentos. Para ello, se realizaron cuatro 
muestras con diferentes composiciones. Las arenas cumplían las especificaciones a 
abrasión pero superaban ligeramente la de absorción de agua. La absorción podía reducirse 
por medio de la adición de mezclas de mineral/mezclas químicas de bajo costo. 
 
Otra de las utilizaciones que se le está dando a las arenas de fundición, es la fabricación de 
lo que en Estados Unidos [8,9,10,11] se denomina C.S.L.M. (Controlled Strenght Low 
Material) para formar parte de hormigones de limpieza (para asentar las cimentaciones), 
soleras e incluso cimentaciones de maquinaria. El principal problema que plantea es que el 
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material es fino, por lo que sería un material de sustitución parcial. Se podrá llegar hasta un 
45% de sustitución en el caso de que la arena esté limpia de bentonita, ya que ésta puede 
provocar fuertes dilataciones. Todo ello teniendo especial cuidado con la mezcla y con el 
control de calidad para que la mezcla sea totalmente predecible. Un caso particular es la 
experiencia llevada a cabo en el estado de Nueva York, en el que se comenzó a utilizar para 
estos propósitos cuando el estado comenzó a regular los residuos industriales y los costes 
de vertido se incrementaron. En el estado de Ohio se llevó a la práctica con mayor éxito este 
tipo de hormigón para soleras, en las que las cargas a las que se iban a someter no eran 
excesivamente altas. Esta utilización se vio beneficiada por la revisión del estado sobre la 
ley de materiales nocivos y la recalificación de las arenas de fundición, introduciéndolas en 
la fabricación de un nuevo producto para la realización de soleras. Los ingenieros 
determinaron que las arenas de fundición podían sustituir a las arenas en la fabricación de 
hormigones de bajas prestaciones. Las fundiciones ofrecían una fuente de materia prima 
más barata, que no rebajaba las características del producto final, por lo que la Ohio Ready 
Mixed Concrete Association (ORMCA) pudo recomendar la utilización de este material a 
miembros de la asociación. Pruebas de laboratorio y de campo demostraron que el 
hormigón de bajas prestaciones realizado con arena de fundición, tenía unas características 
superiores y un comportamiento mejor que utilizando arenas nuevas. El único problema 
derivado de este tipo de utilización era el referente al poder calcular con exactitud el % 
óptimo de arena de fundición para este tipo de aprovechamiento ya que cada fundición 
producía un tipo de arena distinta, lo que exigía un estricto control del subproducto 
proveniente de la fundición. 
 
Tarun et al. [12,13] establecieron que una sustitución de la arena natural por la arena de 
fundición del 25 al 35% en peso, podía producir tanto una disminución en la trabajabilidad en 
el hormigón fresco, como una reducción en la resistencia a compresión del hormigón 
endurecido del 20-30%, debido al producto químico adherido a las arenas de fundición. Sin 
embargo las resistencias obtenidas resultaban suficientemente altas como para que estos 
hormigones fueran utilizados en hormigones estructurales. No había variación en la 
resistencia a tracción como en el módulo elástico de un hormigón fabricado con sustitución 
parcial de arenas de fundición con respecto a un hormigón convencional. Los bloques de 
mampostería (morteros de cemento) fabricados con un 35% de arenas de fundición 
cumplían los requerimientos exigidos por la ASTM de acuerdo con la resistencia a 
compresión, absorción y densidad. 
 
En un estudio reciente, Josu Urrutia, [14] se fabricaron diferentes hormigones con una arena 
de fundición de moldeo verde y  dos de moldeo químico. El estudio consistía en dos fases 
en los que se compararon los hormigones fabricados con dos hormigones de control con 
relación a/c= 0,55 y a/c= 0,50 respectivamente para cada fase. Tras el estudio se concluyó 
primeramente, que los áridos empleados en la fabricación de los hormigones, cumplían con 
los mínimos de calidad exigidos en cuanto a; granulometría, densidad, absorción, 
equivalente de arena, coeficiente de forma, coeficiente de Los Ángeles, perdida por 
calcinación y lixiviación. En cuanto a los hormigones, se concluyó que, la trabajabilidad de 
los hormigones con sustitución de arenas de fundición químicas, era similar al convencional, 
y que dicha trabajabilidad disminuía cuando lo que se sustituía eran las arenas de fundición 
verde. Respecto a las propiedades del hormigón endurecido, se ve que la densidad en todos 
ellos es similar. También que los hormigones fabricados con arenas de fundición sufren una 
reducción de resistencia a 28 días de 35%-45% para cada fase respectivamente, y que 
dicha reducción existe también en la resistencia a tracción pero que es menos pronunciada. 
Por último, se observó que el módulo elástico de los hormigones fabricados con arenas de 
fundición era inferior al de los hormigones convencionales, y que la absorción superficial a 
largo plazo de todos los hormigones fabricados con arenas de fundición era menor que la 
convencional.   
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2.2.4 Durabilidad de las arenas de fundición 
 
Los estudios llevados a cabo sobre la reutilización de las arenas de fundición en el hormigón 
son escasos. Son aún más escasos los artículos que describen el comportamiento a 
durabilidad de estos hormigones.  De acuerdo al estudio realizado por  Ishatpreet Kaur [4] la 
durabilidad de las arenas de fundición depende del modo de utilización de las arenas en la 
producción del material de fundición: moldear sucesivamente puede causar debilidad de la 
arena por cambios de temperaturas violentos. Cuando la reutilización de las arenas es 
abundante, se puede conducir a un deterioro acelerado de los granos de arena. Sin 
embargo en estructuras de ingeniería civil, las arenas normalmente no están sometidas a 
condiciones tan severas. En construcciones geotécnicas, las arenas de fundición tienen a 
menudo buena durabilidad. [4] 
Stephan J. et.al. (1996) concluyó que una substitución de 10% de las arenas naturales por 
arenas de fundición conduce a propiedades adecuadas en el hormigón. Varios artículos han 
sido publicados en los Estados Unidos con respecto a la producción de hormigones con 
arenas de fundición. De acuerdo a  Greer B.A et al. [7] los bloques de hormigón para 
pavimento producidos con arenas de fundición tiene menos abrasión que el valor máximo 
requerido por  la normativa. Sin embargo el bloque tiene  una capacidad de absorción de 
agua elevada. Esta capacidad de absorción se puede reducir utilizando aditivos adecuados. 
 
Siddique T. Et al. [4]  indicó que las arenas de fundición pueden ser utilizadas para fabricar 
hormigones de buena calidad. Las experiencias llevadas a cabo indican resistencias a 
compresión, a tracción, resistencias a la flexión y módulos de elasticidad  que aumentan 
cuando se aumenta el contenido de arenas de fundición.  
La tabla 2 enseña propiedades típicas de las arenas de fundición. Tal y como se ve tienen 
buena durabilidad a la abrasión como se puede observarlo con el micro-devil abrasion test.  
 
Tabla 2 Propiedades mecánicas de las arenas de fundición. [4] 
 
 
Naik TR et. al. [14] estudió la utilización de cenizas de combustión del carbón (coal 
combustion bottom ash, BA), y arenas de fundición  en la producción de bloques de ladrillo y 
pavimento. Las arenas naturales fueron sustituidas por arenas de fundición  o cenizas de BA 
en un 25% y 35%. El resultado de esta investigación enseñó que en regiones frías se puede 
substituir las arenas naturales con arenas de fundición hasta 25% en bloques de ladrillo y 
pavimento, y hasta 35% en ladrillos y pavimento cuando no hay riesgo de helada. 
 
Etxeberria M. y Vegas I. [16] analizaron las propiedades de los hormigones fabricados con 
de arenas de fundición en sustitución de las arenas naturales. Analizaron la capacidad  de 
absorción y penetración de agua por  capilaridad de estos hormigones. Concluyeron que el 
hormigón convencional tiene mayor absorción que un hormigón fabricado  con  arenas de 
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fundición química, sin embargo el hormigón fabricado con arenas de fundición verde tiene 
una absorción por capilaridad mayor. 
 
Aunque hay pocas investigaciones realizadas y publicadas con respecto al análisis del 
comportamiento de durabilidad de hormigones fabricados con arenas de fundición, las 
conclusiones obtenidas de los varios estudios han permitido creer en la posible y adecuada 
reutilización  de estas arenas en hormigones como sustituto de las arenas naturales. 
 
2.3 ESCORIAS  
 
Escoria es el nombre al material fundido formado por las reacciones química entre la materia 
prima, los materiales añadidos al horno y las impurezas oxidadas durante el refinado del 
metal. 
 
Las escorias pueden ser resultantes de un amplio abanico de procedencias como de la 
metalurgia del hierro, del acero, del níquel, de manganeso, del cromo, del cobre etc. Los 
diversos tipos de escorias tienen funciones metalúrgicas semejantes pero varían 
extensamente en sus propiedades físicas y químicas. Las escorias más utilizadas en el 
campo de la construcción son las de la fabricación del hierro y del acero.  
 
Las escorias se pueden clasificar según sus procedencias según el organigrama (figura1). 
Las escorias de horno alto suelen ser clasificadas también por la manera en que son 
enfriadas. Se utilizan tres tipos s de enfriamiento: al aire, expandidas y granuladas. Las 
escorias de acería en general, son enfriadas al aire [17].   
 
 
 
Figura 1 Clasificación simplificada de las escorias según procedencia [17]. 
 
 
En 2006 en Francia, según datos dado por el CTPL (figura 2) [18], las acerías utilizando alto 
horno y las que utilizan hornos eléctricos producieron 2,2 millones de toneladas de escorias. 
Las figuras siguientes enseñan los diferentes ámbitos de aplicación de las escorias 
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reciclados además ilustran la gran cantidad de material que todavía no está valorizada y 
queda almacenada (68%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la vista de estos dados, se observa que la mayoría de las escorias generadas en las 
acerías francesas no han realizado trámites de valorización. Los 68% de escorias 
producidas, de todo tipo de acería, generada en 2006 en Francia están almacenadas sin 
saber que hacer con ellas. 
 
2.3.1  Escorias de horno eléctrico 
 
El comienzo de la producción masiva de aceros en convertidor a mediados del siglo XIX, dio 
lugar a una aparición también masiva de escorias de acería, que fueron almacenadas a la 
intemperie en grandes masas, similares a las escombreras de minería de aquella época. El 
consumo de escorias, en construcción y otras aplicaciones, ha sido desde entonces y hasta 
épocas muy recientes inferior a la producción, siendo el vertido la salida más cómoda y 
socorrida para ellas. 
 
La fabricación de acero al carbono y de baja aleación en la Unión Europea ha sufrido una 
modificación progresiva en los últimos veinticinco años. En primera instancia se produjo una 
sustitución del horno Martin-Siemens por el horno eléctrico de arco (electric arc furnace 
EAF), sustitución que llegó a ser completa hacia 1980. A partir de entonces, la cantidad de 
acero fabricada en horno eléctrico no ha hecho sino aumentar, y en especial en España, 
donde supera ampliamente a la vía tradicional horno alto-convertidor al oxígeno [19].  
 
Esta tendencia no obstante ha ocurrido también a nivel mundial. En Europa 
aproximadamente un 38% y en Estados Unidos aproximadamente un 45% del acero 
fabricado es por este proceso con hornos eléctricos. Países tales como Indonesia, Malasia, 
Tailandia y Vietnam poseen el 100% de la producción basada en este tipo de proceso. En 
filipinas aproximadamente un 71% y en Japón un 34% de la fabricación de acero es 
realizada en hornos de arco eléctrico [20]. 
 
La fabricación de acero en horno eléctrico de arco tras el proceso ácido implica la 
producción de lo que se llama “escoria negra” en una producción de 120 a 150Kg/tonelada 
de acero. Sobre un total aproximado de 12,3 Mt. de acero eléctrico en 2004 (tabla 3), la 
producción de escorias negras es del orden de 1,7Mt anuales. Siendo la comunidad 
Autónoma del País Vasco (CAPV) la primera productora tanto de acero eléctrico como de 
escorias negras, con aproximadamente el 54% del total, lo que viene a representar una 
producción de unas 900.000 tn/año. 
Figura 2 Utilización de las escorias de todo tipo en Francia en 2006. [18] 
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Pese a que no se disponen de datos desglosados en CCAA, se sabe que en el 2006 la 
producción de acero bruto creció en España hasta las 18,4 Millones de toneladas.  
 
En general la obtención de acero por el proceso de horno de arco eléctrico utiliza de un 90 a 
100% de chatarra más los fundentes como materia prima y genera dos tipos diferentes de 
escoria, denominadas oxidantes y reductoras, o negras (las que se estudian en este trabajo) 
o blancas, respectivamente. Esto es debido a las dos etapas de que consta dicho proceso: 
fusión (marcha oxidante) y afino (marcha reductora). 
 
Tabla 3 Producción de acero EAF por comunidades autónomas [19]. 
Comunidad Autónoma Producción 
Galicia 0,6 
Cantabria 1,2 
Euskadi 6,6 
Aragón 0,4 
Cataluña 1,3 
Madrid 0,9 
Andalucía 0,7 
Extremadura 0,6 
Total año 2004 12,3Mt. 
 
 
2.3.1.1 Propiedades: 
 
Las escorias negras, están compuestas principalmente por hierro, calcio, silicio y aluminio. 
La composición química típica de escorias negras de varias factorías se puede ver en la 
tabla 4: 
 
Tabla 4 Composición química típica de escorias de horno eléctrico [17]. 
Procedencia Madrid (Aristrain) 
Madrid 
(Azma) 
País Vasco 1 
(Urbina) 
País Vasco 2 
(Urbina) 
CaO 29,11 24,40 30,69 28,07 
SiO2 6,04 15,35 13,61 16,42 
Al2O3 14,07 12,21 6,00 3,88 
FeO 27,41 34,36 36,33 38,22 
MgO 3,35 2,91 4,28 4,52 
*Cr 0,21 0,32 2,596 2,947 
Nota:*Contenido del elemento 
 
 
Con el objetivo de establecer sus posibles usos [21] realizó un importante trabajo utilizando 
escorias negras provenientes de dos factorías cercanas a Madrid. Los estudios iniciales se 
centraron en caracterizar física, química y mineralógicamente las escorias, así como en su 
comportamiento y reactividad. En la tabla 5, se exponen los resultados de absorción y 
densidad, así como el contenido de CaO libre, sulfuros y sulfatos: 
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Tabla 5 Caracterización de escorias negras provenientes de Azma y Aristrain [19] 
 
Escoria de 
Aristrain Escoria de Azma Normas Utilizadas 
Densidad real (g/cm3) 3,37 3,13 UNE 83140 
Absorción (%) 1,56 4,21 UNE 83140 
CaO libre (%) 0 0 EN 196 
Sulfuro (%) 0,04 0,08 EN 196 
Sulfatos (%) 0,15 0,15 EN 196 
 
2.3.1.2 Aplicaciones: 
 
Así en los últimos años se han propuesto, por parte de diferentes grupos de investigadores 
de varios países, diversas posibilidades de uso para las escorias EAF que van desde su 
empleo como áridos de mezclas bituminosas [22], capas granulares de carreteras [23,24], 
en la producción de cemento [25], como áridos para hormigón [26, 27], hasta otros usos 
menores pero no por ello despreciables [28,29].  
 
Más concretamente en lo que a sustitución de las escorias en hormigones representa, se ha 
observado que; uno de los usos posibles para las escorias EAF podría ser la fabricación de 
hormigones hidráulicos de baja responsabilidad. Con este uso, junto a otros ya mencionados 
en el presente artículo, se podría conseguir la reutilización casi total de las escorias 
producidas. Pero para ello sería necesario proceder al machaqueo, homogeneización, 
regado y envejecimiento de las escorias EAF antes de su uso como áridos para hormigón. A 
pesar de todo el pre tratamiento, cuando se utilicen escorias EAF como árido para 
hormigones es imprescindible agregar áridos finos que “cierren” el esqueleto mineral de los 
hormigones. Éstos áridos finos serán preferentemente de origen calizo de machaqueo y se 
agregará en las proporciones necesarias en cada caso [19].  
 
En otros estudios de sustitución de dichas escorias como arenas en hormigones [28], las 
propiedades físicas investigadas fueron la resistencia a compresión y flexo tracción y la 
lixiviación del material. La escoria estudiada provenía de Fundi Steel AB (Suecia). Tras el 
estudio, observaron que el hormigón con escoria tiene densidad más elevada y que la 
resistencia a compresión y flexo tracción del hormigón con escoria es similar al del hormigón 
de referencia. Finalmente concluyeron que la escoria de acería de horno eléctrico puede ser 
utilizada para sustituir arena en hormigón y que en lo que se pudo observar, no existía 
riesgo ambiental asociado con su utilización.   
 
En sus investigaciones da Lima y Vázquez [17], investigaron el comportamiento de escorias 
de horno eléctrico  y su sustitución en la fabricación de hormigones. Se  estudiaron las 
características físicas del hormigón endurecido resultante, así como la durabilidad de las 
escorias y el comportamiento ambiental de los hormigones, concluyendo que; los 
hormigones fabricados con escoria poseen resistencias a compresión superiores a los 
hormigones de referencia, con la mismas relación a/c y el mismo asentamiento. Las 
propiedades físicas más relevantes son que los hormigones con escoria son más densos 
que el hormigón convencional, aunque sin llegar a ser clasificados como pesados, y más 
impermeables también. En cuanto a la durabilidad no presentan ningún comportamiento 
nocivo. Por lo que los campos de aplicación más propicios podrían ser en estructuras y 
aplicaciones donde el peso propio actúe de manera beneficiosa.  
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2.3.1.3 Durabilidad 
 
Las propiedades mecánicas de los hormigones fabricados con escorias de horno eléctrico 
como árido grueso han demostrado obtener capacidades muy satisfactorias El único dato 
que queda por conocer es comportamiento a durabilidad que tienen estos hormigones. Una 
vez realizado una exhaustiva búsqueda bibliográfica se puede decir que hay muy pocos 
trabajos de investigación publicados en este –ámbito.  
M. Maslehuddin [27] llevó a cabo un estudio que consistió en comparar las propiedades 
mecánicas y la durabilidad de los hormigones fabricados con  escorias de horno eléctrico y 
los resultados fueron comparados con los obtenidos en el hormigón convencional. 
Determinó que las propiedades mecánicas de los hormigones fabricados con escorias de 
horno eléctrico eran más adecuadas que las obtenidas en hormigones convencionales, 
consiguiendo mayores resistencias a compresión en hormigones fabricados con escorias de 
horno eléctrico que en el hormigón convencional. Sin embargo la resistencia a tracción y a 
flexión era ligeramente inferior. Se determinó que los hormigones fabricados con escorias de 
horno eléctrico absorben menos agua que los hormigones fabricados con un árido calizo. 
Sin embargo, el inicio de corrosión de las armaduras en HHE es antes que en hormigones 
convencionales. 
Juan M. Manso [30] evaluó la fiabilidad de las escorias de horno eléctrico  como árido. Hizo 
varios ensayos de durabilidad para simular el envejecimiento y la expansión de los áridos. 
Los resultados obtenidos verifican que la resistencia a compresión de los hormigones 
fabricados con escorias de horno eléctrico es similar a los del hormigón convencional. Sin 
embargo la durabilidad de los hormigones fabricados con escorias eléctricos es un poco 
inferior al obtenido en hormigones convencionales. La porosidad elevada de estos 
hormigones perjudica en la resistir a las heladas. Además sugiere una adecuada 
dosificación para garantizar una buena durabilidad. 
De acuerdo con C. Pellegrino y V. Gaddo [31] después de realizar los ensayos de 
durabilidad de Accelerated ageing, ciclos de mojado-secado, y ciclos de hielo-deshielo, las  
escorias de horno eléctrico son adecuadas para la fabricación de hormigones de buena 
calidad. Incluso los hormigones fabricados con porcentajes altos de sustitución y realizando 
la sustitución en áridos hasta tamaños de 2-4 mm, obtienen adecuadas propiedades. Sin 
embargo, aconsejan  de almacenar y envejecer las escorias durante semanas para asegurar 
la estabilización química y física. Se determinó que la interfase escoria/matriz de cemento 
tenía una cierta porosidad que podría introducir una limitación a la durabilidad del hormigón 
fabricado. Afirmaron que se puede mejorar la durabilidad del hormigón, incluso en 
condiciones difíciles como hielo-deshielo, añadiendo aditivos aerantes. Pero pese a eso, 
quedan vulnerables a ciclos repetidos de mojado-seco. 
 
2.3.2 Escorias de alto horno 
Estas escorias provienen de la industria de fabricación de hierro. Se utilizan en la industria 
de conglomerantes desde hace mucho tiempo, siendo interesante el dato de que ya en 1862 
Eugene Langen, en Troisdorf, efectuó los primeros ensayos de que se tienen noticia sobre la 
granulación de las escorias, demostrándose que, dichas escorias básicas, molidas y 
mezcladas con cal hidráulica daban lugar a un material que, sin alcanzar la calidad del 
cemento portland superaba los sistemas que sólo utilizaban cal como ligante [32] 
 
2.3.2.1 Propiedades: 
 
La composición química de la escoria de horno alto, expresada en óxidos, tiene como 
principales constituyentes los óxidos de silicio, aluminio, calcio y magnesio, que comprenden 
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aproximadamente el 95% del total. Las composiciones químicas típicas se expresan en la 
tabla 6: 
Tabla 6 Composición química típica de escorias de horno alto, % en peso [33]. 
Procedencia Australia USA Sudáfrica Alemania Inglaterra Francia 
SiO2 33-37 34-38 30-36 35 34 31-36 
Al2O3 15-18 11-15 9-16 12,2 13,5 11-21 
CaO 39-44 45-47 30-44 41 40,9 39-45 
MgO 1-3 1-3 8-21 8 5,5 4-8 
TiO2 0,6 - 0,1-0,8 - 0,8 0,4-0,7 
FeO 0,7 1,3-4,5 - 0,25 0,5 0,1-1 
MnO 0,3-1,5 - - 0,5 0,8 0,1-1,2 
Na2O 0,2 - 0,2-0,9. 1,2 0,7 0,2-0,8 
K2O 0,5 - 0,5-1,4 - 0,8 0,2-1,5 
S 0,6-0,8 - 1,0-1,6 0,6 0,53 0,7-1,0 
P2O5 - - - - 0,6 - 
 
2.3.2.2 Aplicaciones: 
La escoria de horno alto es un subproducto obtenido en el proceso de fabricación del acero, 
que busca la obtención de arrabio líquido partiendo de minerales (sólidos) con altos 
contenidos de hierro. Tanto la escoria como el arrabio (líquidos) salen del interior del horno y 
se separan por gravedad en la nave de colada. 
Las escorias de alto horno se utilizan en la fabricación de cemento siderúrgico, para 
reemplazar el cemento Portland y como árido ligero, árido grueso y árido fino en carreteras y 
hormigones. El tipo de aplicación depende de la manera en que ha sido enfriada. Como se 
observa en la figura 1ª, se distinguen tres grandes grupos: granulada, expandida y enfriada 
al aire. 
Para el primer grupo, el de la escoria granulada, el uso más común para la misma es; como 
árido fino en bases y sub-bases en carreteras y hormigones ó como ligante hidráulico. Pero 
podemos destacar que su uso está más extendido como ligante hidráulico.  
Los cementos con escoria, cuando se comparan con el cemento Portland, presentan menor 
resistencia a edades tempranas, pero pueden alcanzar resistencias equivalentes a edades 
avanzadas. La baja resistencia es más marcada en tiempos de baja temperatura y menos 
marcada en tiempos calurosos. Al no existir aluminatos ni silicatos tri cálcicos en las 
escorias, el calor de hidratación es menor que en el cemento Portland y por eso el desarrollo 
de la resistencia se ve menos afectado por las altas temperaturas [14]. 
Como ligante hidráulico las escorias granuladas de horno alto pueden también ser aplicada 
en bases y sub-bases de carretera utilizando el método grave-laitier que ha sido 
desarrollado en Francia, en los años 1960 por M. Prandi [34]. 
Por otro lado, las escorias expandidas se caracterizan por ser poco densos, y ello les hace 
óptimos para el uso como árido en bloques de hormigón ligero y en estructuras de hormigón 
ligeras. El aislamiento térmico es excepcionalmente bueno en este tipo de bloques [35]. 
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Por último se tienen las escorias enfriadas al aire. Es el tipo de escoria con el que se ha 
trabajado en el presente estudio. En este grupo los áridos de escoria son obtenidos por 
trituración, tienen densidades entre 2,0 y 2,5 g/cm3, resistencia al desgaste caracterizada 
por el ensayo Los Ángeles entre 20-35% y presentan angulosidad elevada. 
Su angulosidad es adecuada para dar una buena estabilidad en capas de carreteras, 
aunque consume más ligante. Son utilizados en este tipo de usos en Japón, EUA, y en 
Europa. 
Para su uso en construcción civil, se observa que la aplicación más utilizada es como árido 
para hormigón. Algunos países tienen cubierto este tipo de utilización por normas como por 
ejemplo en Alemania, DIN 4226, [36]. 
En el proceso de obtención de la escoria, tanto el arenón como la escoria gruesa parten de 
la escoria líquida que sale de la nave de colada. La diferencia está en que la escoria gruesa 
se obtiene dejando enfriar en balsas la escoria líquida, mientras que para obtener el arenón, 
a la escoria líquida se la hace pasar por unos chorros de agua a presión que la enfría y de 
da su granulometría.  
Cabe destacar que el destino o uso principal de estas escorias no está en la fabricación de 
hormigones, la escoria sólida se clasifica y se emplea en carreteras, mientras que el arenón 
se usa fundamentalmente en la industria cementera.  
En la siguiente figura se puede destacar la valorización de las escorias de horno alto en 
Francia para una producción total de 4,2 millones de toneladas en 2006 [18] 
 
 
Figura 3 Utilización de las escorias de alto horno producidas en Francia en 2006. [18] 
Se puede ver que el porcentaje de las escorias de alto horno son reutilizadas en la 
fabricación del cemento (67%) y como árido en hormigones (31%). 
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2.3.2.3 Durabilidad 
Apenas existe bibliografía sobre hormigones fabricados con escorias granulares como 
áridos, toda la información encontrada es sobre escorias trituradas y utilizadas como 
material cementiceo.  
 
2.4 CONCLUSIONES 
A la vista de lo estudios e investigaciones que se han realizado hasta la fecha podemos 
sacar las siguientes conclusiones: 
• Por lo reflejado en el R.D. 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la 
eliminación de residuos mediante depósito en vertedero,  resulta cada vez más 
costoso económicamente la eliminación mediante disposición en vertedero de estos 
residuos. En la normativa también se refleja una situación futura en la que se 
prohibirá el vertido de residuos que sean recuperables. Por ello, se ha creído que el 
presente estudio es necesario e importante para dar una salida sostenible y 
económicamente interesante a los mismos.  . 
• La producción de escorias y arenas de fundición en España es elevada, como se 
recoge en las tablas 1 y 2. Por ello, se convierten en un problema prioritario sobre 
todo, en el País Vasco y Cataluña, donde la producción es mayor y particularmente 
las escorias de horno eléctrico y las arenas de fundición verde  que son los 
subproductos de mayor cantidad.  
• La utilización de los subproductos metalúrgicos (arenas de fundición, escorias de alto 
horno y horno eléctrico), como áridos en hormigones es a fecha de hoy relativamente 
conocida, y se han demostrado que las caracteristicaza mecánicas de los 
hormigones fabricados con estos subproductos son adecuadas y similares a las de 
un hormigón convencional (a veces mejor). Sin embargo la investigación realizada 
con respecto a la durabilidad de estos hormigones es escasa. Pocos estudios se han 
publicado aunque se puede decir que las conclusiones obtenidas tienen una 
tendencia positiva.  
• El estudio realizado por Berridi Aguirre I. [37] permitió comprobar en adecuado 
comportamiento del hormigón fabricados con los arenas de fundición, escorias de 
horno eléctrico y escorias de alto horno.  
 
Por todo lo descrito hasta el momento, y después de estudiar la bibliografía existente en el 
ámbito del estudio, se ha decidido realizar el presente trabajo sobre la “influencia de los 
residuos metalúrgicos como áridos en las propiedades del hormigón”. 
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3 Capítulo 3 
MATERIALES Y FABRICACIÓN 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capitulo se analizan los materiales utilizados para la fabricación de los distintos 
hormigones: cemento, áridos naturales, áridos metalúrgicos. También se describe las 
dosificaciones realizadas y el proceso de fabricación, enmoldado y curado que se llevó a 
cabo en la producción de los hormigones. Se fabricaron 5 hormigones: Hormigón 
convencional (HC); Hormigón fabricado con arenas de fundición verde de fracción 0/0.5 
(HAFV); Hormigón fabricado con arenas de fundición química de fracción 0/0.5 (HAFQ); 
Hormigón fabricado con escorias de alto horno de fracción 4/20 en sustitución al árido 
natural en un 100% (HAH) y Hormigón fabricado con escorias de horno eléctrico de fracción 
4/20 en sustitución al árido natural en un 100% (HHE). 
Para terminar el capítulo se describen las propiedades mecánicas de todos los hormigones 
a 28 días de edad.  
 
3.2 MATERIALES 
 
La fase experimental comenzó con la determinación de las propiedades físicas y químicas 
de los materiales a utilizar. A partir de ello, se procedió a determinar las dosificaciones de 
hormigones para posteriormente fabricarlos y, finalmente ensayar las probetas para 
caracterizar los hormigones. 
 
3.2.1 Propiedades del cemento 
 
Se trata del cemento CEM I 52,5R, de rápido endurecimiento, con una densidad de 3,05 
g/cm3 y su composición se define en las tablas 7 y 8 (todas las características vienen dadas 
por el fabricante): 
 
Tabla 7 Composición química del cemento [37] 
Composición SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 
% 20,19 5,25 3,68 62,81 1,8 3,02 0,15 0,86 
 
 
Tabla 8 Composición del cemento [37] 
Composición C3S C2S C3A C4AF Na2O equiv. 
% 53,11 17,82 7,69 11,2 0,71 
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3.2.2 Áridos naturales 
 
Todos los áridos utilizados en la fabricación de los hormigones, tanto la arena natural (0/4), 
como la gravilla (4/10) y la grava (10/20) son de origen calizo (de la empresa Promsa). 
Para la utilización de los áridos en la fabricación de hormigones se determinó su 
granulometría de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1:1998.  
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Figura 4 Granulometría de los áridos naturales. [37] 
 
En la tabla expuesta, se pueden ver las propiedades físicas de densidad y absorción 
determinadas de acuerdo con las normas UNE 83-133-90 y UNE 83-134-90. La humedad se 
determinó según la UNE-EN 1097-3, se buscó cada vez que se fabricó cada hormigón ya 
que puede variar debido a su situación de acopio. 
 
Tabla 9 Propiedades áridos utilizados para la fabricación del hormigón [37] 
 Grava Gravilla Arena 
natural 
 10/20mm 4/10mm 0/4mm 
Densidad de part. Aparente (g/cm3) 2,72 2,73  
Densidad d part. tras secado en estufa (g/cm3) 2,69 2,67 2,61 
Densidad de part. s.s.s. (g/cm3) 2,70 2,69 2,69 
%porosidad saturada 0,81 2,21  
%porosidad neta 0,82 2,27  
%compacticidad 99,19 97,79  
Absorción 0,30 0,83 2,94 / 2 
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Se determino el equivalente de arena, y tal y como se ve en la tabla 10, el valor obtenido era 
superior al mínimo requerido por la EHE [32]. 
 
Tabla 10 Equivalente de arena de la arena natural [37] 
   
E.A. (Media) 
   
visual pistón 
Arena Natural 81,11 78,81 
 
 
3.2.3 Propiedades de los áridos siderúrgicos. 
3.2.3.1 Arenas de fundición  
 
Se utilizaron dos tipos distintos de arenas de fundición, una de moldeo químico y otra de 
moldeo verde con bentonita procedentes ambas de la empresa Pujol Muntalá.  
 
En la tabla 11, se puede ver la composición mayoritaria de las arenas de fundición tras su 
análisis en el laboratorio mediante el método de fluorescencia. La composición mayoritaria 
de estas arenas es silícea. 
 
Tabla 11 Composición química de las arenas de fundición. [37] 
 
 
Fe2O3 MnO TiO2 CaO K2O P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O 
Arenas de 
fundición química 0,5 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 98,4 1,5 0,2 0,0 
Arenas de 
fundición verde 2,4 0,0 0,2 0,6 1,0 0,0 93,7 3,9 0,7 0,0 
 
 
La granulometría de las dos arenas que se utilizaron se ven en el gráfico de la figura 5:  
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Figura 5 Granulometría arenas de fundición para la fabricación de hormigón [37] 
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Las dos arenas tenían una granulometría fina, definido por la fracción 0,5mm a 0,063mm, 
por lo tanto a la hora de utilizarlo para la fabricación del hormigón la fracción inferior a 
0,5mm de la arena natural fue sustituida por la arena de fundición. En ese caso para la 
fabricación del hormigón quedó una fracción de arena de 4mm a 0,063mm, siendo arena 
fundición el material más fino a partir de 0,5mm. La Instrucción del Hormigón del hormigón 
Estructural, define los límites superiores e inferiores de la granulometría requerida de la 
arena para la utilización en la fabricación del hormigón, y en este caso se cumple el 
requerimiento impuesto.  
 
En la siguiente tabla, se presentan las densidades y la capacidad de absorción de las dos 
arenas de fundición a utilizar.  
 
 
Tabla 12 Propiedades de las arenas de fundición [37] 
 
Arenas de 
fundición 
química 
Arenas de 
fundición 
verde 
 
0/0,5mm 0/0,5mm 
Densidad de partículas tras secado en 
estufa (g/cm3) 2,55 2,13 
Absorción 0,33 7,67 
Densidad de partículas s.s.s. (g/cm3) 2,56 2,29 
 
 
Se puede ver que la arena de fundición verde tiene una absorción superior del 5% siendo 
esta el valor máximo exigido por la EHE. Sin embargo, debido a su fracción fina y la mezcla 
con la arena natural se cumplen las exigencias de la EHE. 
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3.2.3.2 Escorias  
 
En este trabajo de investigación se trabajó con dos tipos de escorias: escorias de alto horno, 
y escorias de horno eléctrico. Las escorias se alto horno fueron facilitadas por Arcelor 
(Asturias), mientras que las escorias de horno eléctrico procedieron de Extremadura.  
 
Tras su análisis en el laboratorio mediante el método de fluorescencia, la composición 
mayoritaria tanto de las escoria de alto horno (AH.) como de las escorias de horno eléctrico 
(HE.) se exponen a continuación (tabla 13). 
 
 
Tabla 13 Composición química (% en peso). [37] 
 
HE AH 
Fe2O3 37,66 0,458 
MnO 4,43 0,318 
Cr2O3 1,83 < 
TiO2 0,644 0,796 
CaO 21,77 42,05 
K2O 0,108 0,393 
SO3 < 0,91 
P2O5 0,214 < 
SiO2 18,28 34,1 
Al2O3 8,32 11,67 
MgO 6,34 8,2 
Na2O < < 
 
La granulometría de las dos escorias que se han utilizado las vemos en la grafica de las 
figura 6. 
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Figura 6 Curva granulométrica de la escorias de escorias de horno eléctrico y de alto horno. 
Las escorias tenían una granulometría gruesa, definido por la fracción 4/ 20 mm, por lo tanto 
a la hora de utilizarlas para la fabricación del hormigón la fracción grueso de arido natural  
fue sustituida en un 100%  por las escorias.  
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A la vista de ambas figuras, cabe destacar, que no se observan grandes diferencias en la 
distribución de tamaños para ambos casos. 
 
A continuación (tabla 14), se presentan las propiedades físicas de las dos escorias a utilizar. 
Se puede observar que las escorias de horno eléctrico eran más densas que las de alto 
horno, y que las escorias de alto horno presentaban mayor capacidad de absorción que las 
de horno eléctrico, debido entre otras cosas a la mayor porosidad de que estas presentaban 
frente a las escorias de horno eléctrico.   
 
Tabla 14 Propiedades físicas de las escorias [37] 
Propiedades físicas Escoria de HE Escoria de AH 
Densidad de partículas aparente (g/cm3) 3,52 2,51 
Densidad de partículas tras secado en estufa 
(g/cm3) 3,32 2,27 
Densidad de partículas s.s.s. (g/cm3) 3,37 2,37 
% Porosidad saturada 5,75 9,32 
% Porosidad neta 6,10 10,28 
% Compactacidad 94,25 90,68 
Absorción 1,73 4,10 
 
3.2.3.3 Aditivo 
 
El aditivo es el SIKAMENT 500 HE, se trata de un aditivo súper plastificante exento de 
cloruros que cumple la norma UNE-EN934-2. Tiene una composición química: con 
polímeros vinílicos modificados y agentes orgánicos minerales y se recomienda dosificarlo 
entre 0,7% y 2% del peso de cemento. Su densidad es de 1,15 kg/l. 
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3.3 FABRICACIÓN DEL HORMIGÓN 
 
Se realizaron 5 tipos de hormigones utilizando 350 kg/m3 de cemento y una relación 
agua/cemento efectiva de 0,50: 
• HC :Un hormigón convencional con 0% de residuos 
• HAH: Un hormigón fabricado con con escorias de alto horno de fracción 4/20 en 
sustitución al árido natural en un 100% 
• HHE: Un hormigón fabricado con escorias de horno eléctrico de fracción 4/20 en 
sustitución al árido natural en un 100% 
• HAFV: Un hormigón fabricado con arena de fundición verde de fracción 0/0,5 
• HAFQ: Un hormigón fabricado con arena de fundición química de fracción 0/0,5 
 
3.3.1 Dosificación 
 
La dosificación del hormigón se realizó mediante la teoría de Bolomey que permitió hallar la 
adecuada mezcla de diferentes fracciones de áridos para una relación agua/cemento dada. 
Tal y como se ha comentado anteriormente en este trabajo se fabricaron cinco hormigones 
distintos, cada vez con las mismas condiciones iniciales: 
• Relación agua/cemento efectivo de 0,5  
• contenido de cemento de 350kg/m3. 
• Consistencia entre 6 y 9 cm (Cono d’Abrams)  
 
En la fabricación con arenas de fundición, se utilizaron áridos naturales en las fracciones 
0,5/20 y arenas de fundición en la fracción fina 0/0,5. 
En la fabricación con escorias, se secaron las escorias en primera instancia y se  tamizaron 
para conseguir el tamaño de fracción deseado (4/20) para la sustitución en un 100% del 
árido natural grueso.  
En la tabla 15 se expresan la dosificación utilizada para la fabricación de cada uno  
de los hormigones.  
 
Tabla 15 Dosificación del hormigón. Valores en Kg. (* la fracción es 0.5/4 para hormigones con 
arenas de fundición) 
 
 
 
 
Árido Natural Arenas de Fundición 
Escoria 
Horno 
Eléctrico 
Escoria  
Alto 
Horno 
 
 
Cemento Agua a/c Total A * 
(0/4) 
g 
(4/10) 
G 
(10/20) 
Químico 
(0/0,5) 
Verde 
(0/0,5) 
G 
(4/20) 
G 
(4/20) 
Aditivo 
(%) 
HC 350 175 0,55 822 524 599 - - - - 0,50 
HHE 350 175 0,57 786,9 - 
 
- 
 
- - 1460,93 - 1,04 
HAH 350 175 0,62 843,0 - - - - - 969,30 0,68 
HAFV 350 175 0,57 496,0 538,4 571,0 - 279,7 - - 2,79 
HAFQ 350 175 0,55 446,4 538,4 571,0 383,0 - -  0,64 
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3.3.2 Fabricación 
 
La fabricación de todos los hormigones se realizó en el laboratorio de Materiales de 
Construcción del departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC. Para la 
fabricación de probetas se utilizó una mezcladora de eje vertical. 
 
En todos los hormigones se utilizó el mismo orden de amasado. Primero se introducen en la 
mezcladora las dos fracciones de árido más grandes (grava y gravilla) y a continuación se 
vierte la fracción más fina y después el cemento realizando un primer ciclo de mezclado 
(mezcla seca). Una vez realizada esta mezcla de áridos con el cemento, se realiza un último 
ciclo intentando añadir el agua en el menor tiempo posible desde la puesta en marcha de la 
mezcladora. El aditivo se añade en última instancia, se vierte (si se cree necesario) en los 
casos en los que se vea que el hormigón puede presentar una consistencia seca.   
 
Después del amasado se comprobó la consistencia del hormigón  fresco mediante el cono 
de Abrams.  Mediante el ensayo se verificó que el hormigón fabricado esté en las 
condiciones adecuadas para realizar las probetas. Para medir la consistencia del hormigón 
se realizó el ensayo del cono de Abrams de acuerdo con la norma UNE-EN 83-313-90. 
Consiste en llenar un molde de forma troncocónica de 30cm de altura en tres capas de 
cantidad similar de hormigón cada una, compactando cada capa con una barra de hierro 
mediante 25 golpes. Una vez se ha llenado todo el molde, se enrasa superiormente y se 
procede a levantar el cono verticalmente sin movimientos bruscos. 
 
La medida de la consistencia se obtiene mediante la diferencia del asiento del hormigón que 
había en el molde con respecto a la altura de este, en centímetros. En función de este 
descenso, se puede definir la consistencia del hormigón. 
 
En la tabla siguiente se muestran los resultados al cono de Abrams que se obtuvieron en los 
hormigones fabricados. En cada hormigón se añadió entre 50 y 70 gramos de aditivo para 
conseguir una consistencia adecuada, menos en la fabricación del hormigón con arenas de 
fundición verde donde se añadió mas de 220 gramos. Esta arena de fundición verde o con 
bentonita tiene una absorción de agua elevada, llegando a dificultar la trabajabilidad de 
hormigones con ella. Se observa que añadiendo mucho aditivo, la mezcla queda bastante 
plástica y difícil de trabajar. Eso es un inconveniente de este tipo de hormigón. Hay que 
tener en cuenta que un excesivo uso del aditivo puede dar lugar a la segregación del 
hormigón 
 
Tabla 16 Consistencia del hormigón fabricado en función del asiento del cono de Abrams 
 
Cono de Abrams 
(cm) 
HC 9,5 
HHE 6 
HAH 6 
HAFV 5 
HAFQ 20 
 
Según el artículo 30.6 de la instrucción de hormigón estructural, se limita superiormente el 
asiento del cono de Abrams en 15 cm. (consistencia fluida). Tan solo se aceptan asientos 
superiores en el caso que se haya empleado algún aditivo súper fluidificante en la 
fabricación. A la vista de los resultados (tabla 16), se observa que ningún hormigón supera 
el umbral de los 15 cm. de asiento. 
Consistencia Asiento (cm) 
Seca 0 – 2 
Plástica 3 – 5 
Blanda 6 – 9 
Fluida 10 - 15 
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Fabricando cada hormigón, se concluyó que la consistencia de cada uno fuera aceptable: la 
consistencia fue adecuada para un enmoldado correcto, y la cantidad de aditivo añadido 
respetó los límites dadas por el fabricante 
 
3.3.3 Enmoldado 
 
Una vez amasado, se fabricaron las probetas de hormigón fresco con los moldes, para su 
posterior conservación en la cámara húmeda.  
 
El proceso de enmoldado consiste en la introducción del hormigón fresco en los moldes de:  
• cilíndricos 10x20cm en 2 capas 
• cúbicas de 10 cm de lado y 10 cm de altura en dos capas  
• prismáticas de de 3” (7,5 cm aprox.) de altura, 3” (7,5 cm aprox.) de ancho, y 10” 
(25,4cm aprox. de longitud en 2 capas.  
 
Cada una de las probetas fue compactada con 25 golpes con una barra. Además se 
golpearon los moldes por su parte exterior con una maza con el objetivo de expulsar el aire 
ocluido en el hormigón evitando con todo esto las posibles coqueras que se pueden 
producir. Finalmente enrasaron cada uno de los moldes para que la cara superior de la 
probeta fuese lo más lisa posible. 
 
3.3.4 Curado 
 
Una vez están fabricadas y densificadas, las probetas permanecieron tapadas con una tela 
de malla húmeda que le permitieron mantener la humedad de fabricación constante durante 
las primeras 24 horas. Una vez las probetas permanecieron en estas condiciones durante 24 
horas, se realizó el desmolde, y esto es posible  porque el hormigón ya tiene un estado 
sólido, aunque no posee todavía sus características de resistencia. Una vez desmoldadas y 
marcadas, se guardaron en la cámara húmeda para seguir el curado hasta las fechas 
determinadas para cada ensayo. Se colocaron de tal manera que tuvieran cierto contacto 
con el agua de los aspersores de la habitación. Las condiciones de esta cámara eran 21ºC y 
a una humedad próxima al 100% para favorecer un curado correcto. 
 
3.4 PROPRIEDADES MECÁNICAS DEL HORMIGÓN A 28 DIAS 
 
Se determinaron la resistencia a compresión, resistencia a tracción indirecta y  módulo 
elástico de acuerdo a las normas  UNE 83-304-84, UNE 83- 306-85 y UNE 83-316-96, 
respectivamente. Las propiedades se determinaron a 28 días de edad, después de tener las 
probetas en la cámara húmeda (tabla 17). Los resultados de la tabla se obtuvieron haciendo 
la media de tres probetas. 
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Tabla 17 Propiedades mecánicas del hormigón endurecido a 28 días. 
fc  (Mpa) 
 Probeta 
cilíndrica 
Probeta 
cúbica 
Modulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Resistencia 
a tracción 
(MPa) 
HC 33.44 46.32 30867 3.17 
HAH 38.75 60.85 32344 3.48 
HHE  49.91 65.98 38325 3.81 
HAFQ 34.45 46.9 38530 3.26 
HAFV 25.45 38.87 30460 2.85 
 
 
Las probetas cilíndricas utilizadas son de 10cm de diámetro y 20 cm de longitud. El análisis 
del comportamiento a durabilidad de cada uno de los hormigones (estudiado en el capítulo 
4) se estudió, una vez sometidos a tratamientos de envejecimiento,  mediante  probetas 
cúbicas.  
 
La figura 7 ilustra el ratio de la resistencia a compresión de cada tipo de hormigón con 
respecto al hormigón convencional. Se observa que el hormigón fabricado con escorias de 
horno eléctrico fue la que obtuvo mayor resistencia a compresión, seguido por el hormigón 
fabricado con escorias de alto horno. El hormigón fabricado con arenas de fundición químico 
obtuvo una resistencia muy similar al hormigón convencional. Sin embargo el hormigón 
fabricado con arenas de fundición verde es el que obtuvo menor resistencia a compresión. 
La resistencia a tracción indirecta y el módulo de elasticidad siguió el mismo orden, sin 
embargo la diferencia de esta propiedad de los hormigones fabricados con subproductos 
industriales era menor con respecto al hormigón convencional.  
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Figura 7 Ratio de las propiedades mecánicas de cada tipo de hormigón con respecto al hormigón 
convencional 
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3.4.1 Diagrama tensión- deformación  
 
Mediante el ensayo a compresión de las probetas cúbicas de cada una de los hormigones 
se ha determinó la tensión deformación  tal y como se puede ver en la figura 8.  
A la vista de las curvas reológicas, podemos observar lo siguiente:  
• El HAFQ tiene el comportamiento más parecido al del HC. 
• El HHE tiene la resistencia a compresión mas elevada entre todos los tipos. 
Además tiene mejor ductilidad que los otros hormigones. 
• En general, los hormigones con escorias (HAH o HHE) tienen las mayores 
resistencias a compresión. 
• El HAFV tiene una mayor  ductilidad que el HC y el hormigón con arenas de 
fundición química. 
• Comparando los hormigones con arenas de fundición, se observe que el HAFQ 
tiene mejor resistencia a compresión pero menor ductilidad que el HAFV. 
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Figura 8 Tensión-deformación a 28 días. (*Atención que las curvas del HAFQ y del hormigón 
convencional son muy similar y difícil de distinguir). 
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Figura 9 Tensión-deformación sobre probetas cilíndricas  a 28 días.  
 
A la vista de las curvas tensión- deformación (figura 9) que describen el comportamiento de 
las probetas cilíndricas que se sometieron a rotura a compresión, se observa que las 
similitudes con respecto al comportamiento de las probetas cúbicas son: 
• HHE y HAH son los hormigones más resistentes 
• HHE es el más dúctil de todos. 
• HAFQ y HC tienen resistencias a compresión similares 
• El HAFQ tiene menor rigidez que el HC (Modulo elástico menor) cuando en 
las probetas cúbicas tenían el mismo modulo. 
• El HAFV tiene menor ductilidad en probetas cilíndricas que en probetas 
cúbicas y es mucho menos dúctil que el HHE. 
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Existen también algunas diferencias de comportamiento entre las que se destacan:  
• Observando la zona elástica se puede distinguir 3 grupos clasificados del menos al 
más rígido:  
1. HAFV 
2. HHE y HAFQ 
3. HC y HAH 
• Obviamente notamos que las probetas cilíndricas tienen menos resistencia a 
compresión que las probetas cúbicas. Además observamos que los hormigones 
tienen menor ductilidad: la deformación máxima del HHE es de 0.005 en probeta 
cilíndrica cuando casi es 0.009 en probeta cúbica. 
 
 
Estas observaciones a 28 días son las mismas que observó Berridi Aguirre I. en su trabajo 
[37].  
  
Se ha de destacar el adecuado comportamiento mecánicos a 28 días de edad del hormigón 
fabricado con escorias de horno eléctrico. Este hormigón es el que obtiene la mayor 
resistencia a compresión, tracción indirecta y el módulo elástico superando al hormigón 
convencional en un 40%, 20% y 22%, respectivamente 
Los hormigones fabricados con arenas de fundición obtienen un comportamiento similar al 
hormigón convencional. Sin embargo, los hormigones fabricados con arenas de fundición 
verde obtuvieron propiedades mecánicas significativamente inferiores a las obtenidas en el 
hormigón convencional. 
 
A la vista de lo expuesto, podemos concluir que los hormigones con escorias son mejores 
que el hormigón convencional. Y entre ellos, que el hormigón con escorias de horno 
eléctrico el mejor de todos. Su resistencia a compresión es casi 1,5 veces mejor que la del 
hormigón convencional. Su resistencia a tracción también es mejor (20% mejor) y es más 
dúctil. 
Los hormigones con arenas de fundición tienen características más variadas. Utilizando 
arenas de fundición química, las propiedades son relativamente similares al hormigón  
convencional. 
Al revés, el hormigón hecho con arenas de fundición verde baja de calidad y sus 
propiedades quedan más débiles que el hormigón convencional. 
 
 
Tenacidad 
 
Analizando las curvas tensión-deformación, se calculan la tenacidad de cada uno de los 
hormigones (tabla 18). La tenacidad corresponde a la habilidad del hormigón para absorber 
energía durante la deformación plástica o capacidad para soportar esfuerzos ocasionales 
superiores al esfuerzo de fluencia, sin que se produzca la fractura. Hormigones con mayor 
tenacidad resisten más a choques, impactos ya que necesitan absorber mucha energía. 
 
Tabla 18 Tenacidad de los hormigones a 28 días (probetas cúbicas) 
 
Tenacidad 
(N/mm2) 
HC 0,199 
HAH 0,258 
HHE 0,359 
HAFQ 0,190 
HAFV 0,227 
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De acuerdo a la tabla 18, se confirma la similitud del hormigón convencional y del hormigón 
fabricados con arenas de fundición química, ya que tienen la misma tenacidad. 
A través de la figura 7, se aprecia que el hormigón convencional tiene una mayor resistencia 
y una menor ductilidad que el HAFV, sin embargo el hormigón con arenas de fundición 
verde tiene una tenacidad significativamente mayor. Por último se determina que el 
hormigón con escorias de horno eléctrico supera la tenacidad del hormigón convencional en 
un 80%. 
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4 Capítulo 4 
ESTUDIO DE DURABILIDAD  
 
 
4.1 INTRODUCCIÓN  
 
La durabilidad de un hormigón tiene mucha importancia cuanto a la perennidad de una 
estructura. Según su ubicación, el entorno en el cual está construido, y a las cargas a las 
cuales está sometido, la estructura puede sufrir de un envejecimiento acelerado con 
consecuencias graves con respecto a su resistencia. La durabilidad consiste pues en el 
análisis a largo plazo de la resistencia y del comportamiento reológico.  
Una estructura de hormigón está sometida a lo largo de su vida a condiciones muy variadas 
que dañan el material transformándolo en un material más débil. Los ambientes a los que 
podrían estar expuestos son: 
• Ataques químicos (por ácidos) 
• Cambios climáticos (ciclos de hielo/deshielo, seco/mojado,…) 
• Reacciones internas, expansivas  
• Etc. 
 
Los hormigones que se han estudiado en este trabajo de investigación: hormigones 
fabricados con escorias y arenas de fundición, tienen en general comportamientos 
aparentemente aceptable con respecto a su durabilidad. Sin embargo la investigación 
realizada hasta la fecha de hoy sobre la influencia de estos áridos siderúrgicos en la 
durabilidad está relativamente pobre a nivel mundial. En este capítulo, se especificará 
ensayos realizados para simular el envejecimiento de los hormigones y estudiar la variación 
de la resistencia que sufre a causa del envejecimiento. Se determinó la resistencia a 
compresión de cada hormigón después de someterlo a una fase de envejecimiento y se 
comparó con la resistencia a compresión obtenida por los hormigones a 28 días de edad. 
Los hormigones envejecidos fueron analizados por microscopio óptico y por difracción de 
rayos X para describir el proceso de deterioro de los hormigones a raíz de los ensayos de 
envejecimiento.  
 
4.2 ENSAYOS DE DURABILIDAD 
  
Todos los hormigones (HC, HHE, HAH, HAFV, HAFQ) fueron sometidos a condiciones de 
envejecimiento acelerado una vez que los hormigones habían cumplido los 28 días en la 
cámara húmeda. Se realizaron cuatro tipos de ensayos de durabilidad (Autoclave, 
envejecimiento rápido, ciclos de secado-húmedo, y expansión por álcalis). El objetivo de 
estos fue informar sobre el comportamiento y la evolución de las características de cada tipo 
de hormigón con el tiempo y comparar el comportamiento y las características con respecto 
al del hormigón convencional.  
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Los cuatro ensayos que se llevó a cabo fueron los siguientes: 
• Accelerated ageing / envejecimiento acelerado. 
• Wetting and drying / mojando y secando durante 30 ciclos. 
• test del autoclave. 
• Reactividad de los áridos con los álcalis, test de reacción álcali-árido, para 
comprobar riesgo de expansión de cada hormigón. 
 
 
En la figura siguiente se expone el plan de ensayo. 
 
 
Figura 10 Plan de ensayos de durabilidad 
 
Para cada ensayo se utilizaron dos probetas cúbicas de cada uno de los tipos de hormigón. 
Una vez finalizado el ensayo, se determinó la resistencia a compresión de cada probeta. 
Teniendo dos probetas para un tipo de hormigón, eso permitió asegurar la exactitud de la 
medida. Todos los valores de resistencia expuestas a continuación corresponden a la media 
aritmética de las dos probetas ensayadas. 
4.2.1 Autoclave 
 
El primer test de durabilidad que se llevó a cabo fue el ensayo en el Autoclave. Dos probetas 
cúbicas de cada tipo de hormigón se sometieron a presión en una cámara con las 
condiciones expuestas en la norma ASTM C151: 
• Calentamiento inicial durante 1 h hasta alcanzar 2 MPa. 
• Manteniendo de 2 MPa y 135°C durante 3 h. 
• Enfriamiento lento bajando presión. 
• Enfriamiento a temperatura ambiente. 
Envejecimiento en 
condiciones normales : 
20°C, HR>95% 
Autoclave Accelerated ageing Wetting and drying 
10 probetas: 
2 HC, 2 HHE, 
2 HAH, 2 HAFV, 
2 HAFQ 
10 probetas: 
2 HC, 2 HHE, 
2 HAH, 2 HAFV, 
2 HAFQ 
10 probetas: 
2 HC, 2 HHE, 
2 HAH, 2 HAFV, 
2 HAFQ 
Envejecimiento en 
condiciones normales : 
20°C, HR>95% 
Envejecimiento en 
condiciones normales : 
20°C, HR>95% 
Ensayo del Autoclave Sumergido en agua a 70°C durante 32 días 
30 ciclos : 
• 16 h en agua potable 
• 8h en estufa a 100°C 
Ensayo de resistencia a compresión 
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• Ensayo a compresión 24 horas después del ensayo. 
 
El ensayo por Autoclave tiene como objetivo acelerar la aparición del fenómeno de 
expansión del cemento o de los áridos que puede ocurrir a edades altas causada por la 
hidratación del CaO y/o del MgO.  
Estos dos compuestos se encontraban en un porcentaje relativamente elevado en las 
escorias (22% de Cao  y 6% de MgO en las escorias de horno eléctrico, 40% de CaO y 2-
8% de MgO en las escorias de alto horno). Sin embargo había poca presencia en las arenas 
de fundición. Se pudo prever que los hormigones HAH, HHE y HC tenían un potencial de 
expansión más elevado que los HAFV y HAFQ, lo que puede provocar daños internos en la 
matriz e interfases del hormigón y tener como consecuencia una posible disminución de 
resistencia. 
 
4.2.2 Accelerated ageing 
 
El segundo test de durabilidad llevado a cabo fue el test de envejecimiento acelerado o 
"Accelerated ageing" propuesto en la ASTM D-4792 (Standard Test Method for Potential 
Expansion of Aggregates from Hydration Reactions). Este test tiene que ser complementario 
del test con el Autoclave. 
Dos probetas cúbicas de cada uno de los hormigones se sumergieron, después del 
endurecimiento a 28 días,  en agua a 70ºC en un contenedor hermético (para impedir la 
evaporación). Después de 32 días sumergidos se secaron superficialmente y se llevan a 
rotura a compresión.   
El objetivo principal de este test es provocar la hidratación del oxido de calcio CaO y del 
periclase MgO contenidos en la mayoría de las escorias utilizadas como áridos. Esta 
reacción se podría observar a través de cambios superficiales, interiores y a través un 
cambio de resistencia mecánica.  
 
4.2.3 Wetting and drying  
 
Este tercer test de durabilidad llevado a cabo consistió en someter probetas de cada tipo de 
hormigón a 30 ciclos diario de mojado/secado. Se sumergieron las probetas durante 16 h en 
agua potable a 21°C y luego 8 h en una estufa a 100  ºC. 
Las probetas utilizadas en este test también fueron curadas en una cámara húmeda (20ºC, 
HR>95%) durante 28 días. 
El objetivo de este test es estudiar el comportamiento de las probetas en condiciones 
extremas con fases de mojado y secado intensas. El daño está producido por dos efectos: 
dilatación térmica y contracción, y retracción debido a la variación de humedad. 
 
4.2.4 Reacción expansiva de los áridos 
 
Una causa importante de daño en las estructuras de hormigón a edades avanzadas, es su 
fisuración debido a hinchamiento de los áridos. Esta expansión puede tener múltiples 
causas, pero debido a la composición mineralógica de los áridos utilizados en este trabajo, 
se destacó dos reacciones posibles de expansión: 
• Expansión de los áridos debido a la hidratación del CaO y MgO 
• Reacción álcali-árido 
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4.2.4.1 Potencial expansión de los áridos. 
 
En este apartado se comprobó la  expansión potencial de los áridos. Este test se realizó 
según el ensayo acelerado en probetas de mortero de la normativa española UNE 
146508:99 y el ensayo de expansión con Autoclave ASTM C 151 – 05. Este ensayo permite 
determinar una expansión que puede producirse con retraso por la hidratación del óxido de 
calcio CaO y/o del oxido magnesio MgO.  
El CaO es un compuesto que existe en grandes cantidades en las escorias de alto horno y 
horno eléctrico pero en muy poca cantidad en las arenas de fundición. El MgO tiene 
presencia, aunque baja, en las escorias de alto horno. Por lo tanto las escorias tienen 
potencial de expandirse por hidratación que hace falta verificar para asegurarse de que no 
se producen daños por expansión en el hormigón a largo plazo. 
 
Para analizar la posible expansión de los áridos se trabajo a nivel mortero y se trituraron 
todos los áridos a la fracción de arena. Se fabricaron 14 probetas de mortero: 
• 4 probetas con arenas naturales (M-AN). 
• 3 probetas con arenas de escorias de alto horno (M-EAH). 
• 3 probetas con arenas de escorias de horno eléctrico (M-EHE). 
• 1 probeta con arenas de fundición verde (M-AFV). 
• 3 probetas con arenas de fundición química (M-AFQ). 
 
 
Preparación de la muestra de arena 
 
Para hacer tres probetas de mortero se necesita según la normativa UNE 146508:1998 de 
los siguientes materiales:  
• 990 g de árido 
• 400 g de cemento.  
• Y utilizando una relación agua/cemento inicial de 0,47 en peso, necesitamos añadir 
188g de agua. 
 
 
 
Las probetas de mortero se hicieron con unas muestras de arenas conforme a la 
granulometría siguiente (tabla 19):  
 
Tabla 19 Cantidad de áridos según la granulometría a preparar 
Tamaño (mm) Porcentaje Cantidad (g) 
2,5 – 5 10 99 
1,25 – 2,5 25 247,5 
0,630 – 1,25 25 247,5 
0,315 – 0,630 25 247,5 
0,160 – 0,315 15 148,5 
 total 990 
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La amasada 
 
Para el amasado del mortero, se respectó el protocolo siguiente según la UNE-EN 196-
1:1996:  
• En un mezclador, añadir el agua y el cemento. 
• Mezclar durante 30 segundos a la velocidad 1 
• Mezclar añadiendo las arenas durante 30 segundos más. 
• Luego mezclar a la velocidad 2 durante 30 segundos. 
• Parar durante 90 segundos. 
• Mezclar a la velocidad 2 durante 30 segundos. 
• Parar y medir la consistencia. 
 
 
 
Cuando la consistencia de la pasta no era buena, es decir que el diámetro del cono no 
estuvo entre 105 y 120mm (según la normativa UNE 83811:1992 EX), se añadió la cantidad 
de agua necesaria en la mezcla para respectar estos limites.  
De esta manera se tuvieron que fabricar 3 probetas nuevas con arenas naturales, ya que las 
dos primeras hechas tenían una consistencia demasiada elevada (caída de diámetro 180 
cm) por haber añadido demasiada agua. Otro punto a notar es la fabricación del mortero con 
arenas de fundición verde: esta arena teniendo un coeficiente de absorción elevado, fue 
difícil de fabricar el mortero. Se añadió mucha agua a la mezcla, pero la pasta se quedó 
“seca” con una consistencia plástica parecida a “plastilina”. Por eso se realizó solo una 
probeta ya que era difícil de enmoldear el mortero en las probetas. En la tabla 20 se 
describen las dosificaciones como las consistencias obtenidas. 
 
Tabla 20 Amasada de las probetas de mortero y consistencia. 
 
Número 
de 
probetas 
Agua añadida (g) Relación a/c Consistencia (mm) 
M-AN  2 208 0,52 180 
M-AN 3 188 0,47 120 
M-EAH 2 233,6 0,58 120 
M-EHE 3 188 0,47 105 
M-AFV 1 238,7 0,60 no cae (como plastilina) 
M-AFQ 3 229,5 0,57 105 
 
 
Enmoldeado 
 
El enmoldeado de las probetas se realizó rapidamente e inmediatamente después del 
amasado. La normativa exige realizar un enmoldeado en no más de 2 minutos y 15 
segundos después de realizar la amasada. Los moldes utilizados cumplían las 
especificaciones de UNE 80113:1986. Los moldes se llenaron con dos capas 
aproximadamente iguales, compactando cada una de ellas con un pisón manual. Se tuvo 
cuidado especialmente en las esquinas, alrededor de las inserciones y a lo largo de las 
superficies del molde hasta obtener una probeta homogénea. Después de compactar la 
última capa, se alisó la superficie con una regla plana y se puso los moldes en una cámara 
húmeda (20°C, HR>95%) durante 24 +/- 2 horas antes de desmoldar. 
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Test de expansión con el autoclave. 
 
Se analizó la posible expansión por hidratación del CaO y MgO mediante el autoclave. El 
autoclave corresponde a un recipiente de vapor bajo presión. El aparato está equipado de 
un controlo automático y de una válvula de seguridad permitiendo al aire de escapar durante 
la primera parte de calentado y permitiendo de vaciar la presión de vapor que se queda al 
final del test. 
El protocolo de test con Autoclave va como se  expone a continuación: 
• Colocar la probetas en el autoclave de manera que cada superficie de cada probeta 
se ve expuesta a la vapor. 
• Cerrar las valvas de seguridad y encender el aparato. El aparato funciona de manera 
automática. Solo hay que controlar el tiempo durante el cual las condiciones de 
presión y de temperatura se mantienen constantes. En nuestro caso, durante 3 
horas. 
• Después de las 3 horas, se apagó el autoclave y se esperó la baja total de presión 
durante 1 hora y 30 minutos. 
• Por último liberar la presión que queda abriendo la válvula de seguridad y abrir el 
aparato para recoger las probetas. 
• Dejar enfriarse las probetas en condiciones ambientales. 
 
Este teste de expansión se realizó después de mantener las probetas desmoldadas una 
semana en la cámara húmeda. 
 
4.2.4.2 Reactividad álcali-sílice de los áridos  
 
Uno de los principales procesos químicos de degradación del hormigón son las reacciones 
entre los álcalis del medio ambiental que penetran en los poros y los áridos que pueden 
sufrir de unas expansiones. Esta reacción aparece solo si las tres condiciones siguientes 
cumplen: 
• El árido es reactivo 
• La concentración de iones álcalis es suficiente elevado 
• Hay suficiente agua para transportar los álcalis. 
Hay varios tipos de reacción álcali-árido. En este trabajo se evaluó la reactividad potencial 
de las escorias que pueden sufrir de una posible expansión con los alcalinos. Este tipo de 
reacción es importante y grave porque el hinchamiento de los áridos puede llegar a la 
formación de fisuras. 
 
Se estudió la reactividad potencial de los áridos gruesos en el hormigón con escorias de alto 
horno y en el con escorias de horno eléctrico.  
Este test fue ejecutado según la normativa española UNE 146509 EX. Para ello, se 
fabricaron 6 probetas prismáticas de tamaño 75 x 75 x 275 mm con tres hormigones 
distintos:  
• 3 probetas de un hormigón fabricado con escorias de alto horno. 
• 3 probetas de un hormigón fabricado con escorias de horno eléctrico 
 
Para realizar este ensayo, a la hora de fabricación de hormigón se añadió un reactivo en el 
agua de amasado para aumentar el contenido de alcalinos. Se utilizó el hidróxido de sodio 
(NaOH) como reactivo  de manera que aumenta el contenido de alcalinos del cemento a 
1,25% del peso de cemento. 
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Dosificación 
 
El cemento utilizado fue el mismo que se utilizó en la fabricación de otros hormigones, el 
cemento descrito en el capítulo 3. De acuerdo con la normativa los áridos siguieron la 
granulometría de tres fracciones exigida por la normativa, tal y como se puede ver en la 
tabla 21. 
 
Tabla 21 Granulometría de los áridos 
Tamaño (mm) Porcentaje 
14-20 33,3 
10-14 33,3 
5-10 33,3 
 
Debido a que el ensayo se hizo para evaluar la reactividad potencial de los áridos gruesos 
(escorias de tamaño >0,005mm), se utilizó un árido fino (arena natural caliza)  no reactivo. 
La tabla 22 presenta las dosificaciones. 
 
Tabla 22 Dosificación del hormigón para el ensayo álcali-sílice para 1m3  (en kg) 
 Escorias 5/20 
 
Cemento Agua a/c total Alto 
horno 
Horno 
eléctrico 
Áridos 
finos  0/5 
(naturales) 
Relación 
árido 
grueso/fino 
Reactivo 
NaOH 
HAH 420 211,3 0,50 15,661 - 687,6 60/40 2,73 
HHE 420 206,7 0,49 - 19,077 847,1 60/40 2,73 
 
 
Se añadió suficiente NaOH para alcanzar un contenido de alcalinos de un cemento hasta 
1,25% del peso del cemento. El cemento que utilizamos tenía un contenido de alcalinos de 
0,75%. A continuación se explica como aumentar este contenido: 
 
 
 
% de alcalinos en el cemento 0,75%   
cantidad de cemento por m3 de hormigón 420 kg  
cantidad de alcalinos en el hormigón 3,15 kg  
cantidad de alcalinos en el hormigón si se aumenta 
hasta 1,25% 5,25 kg  
diferencia a añadir en el agua de amasado 2,1 kg  
coeficiente de conversión 1,291   
Cantidad de NaOH requerida 2,71 kg/m3 de hormigón 
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Para asegurar una trabajabilidad adecuada, se añadió agua en la mezcla durante la 
fabricación. La normativa exige no utilizar otros aditivos. La tabla siguiente expone la 
relación agua/cemento utilizado:  
 
Tabla 23 Variación de la relación agua/cemento al amasado. 
(kg/m3) Cemento Agua total 
añadido a/c final 
HAH 420 226,9 0,54 
HHE 420 220,7 0,52 
 
Enmoldado 
 
Una vez fabricado el hormigón, se en moldeó las prismas en 3 capas compactando cada vez 
con un pisón manual. Se tomó especial precaución alrededor de las inserciones metálicas. 
Después de compactar la última capa, se alisó la superficie con una regla plana y se cubrió 
los moldes con un pañuelo húmedo durante 24 horas. 
Las probetas se desmoldaron a 24 +/- 4 horas y se midió inmediatamente la longitud inicial 
de cada prisma mediante un comparador. 
 
Conservación de las probetas y medidas de longitud 
 
Después de medir la longitud inicial, se introducía las probetas en posición horizontal en un 
contenedor plástico con tapa hermética, de volumen bastante grande para asegurar la libre 
circulación de la humedad entre las probetas. Las probetas se sosteniron a mas o menos 3 
o 4 cm por encima del fondo del contenedor, el cual conteniente mas o menos 2 cm de 
agua. 
Se puso el contenedor en un estufa con una temperatura mantenido a 38°C +/- 2°C 
permitiendo el curado de las probetas. 
 
Las medidas de longitud se hicieron a 1, 2, 5, 9, 14......semanas. Antes de realizar cada 
medida, se retiró el contenedor de la estufa y se mantuvo a la temperatura ambiental 
23°C+/- 2 °C durante 16 +/- 4 horas. Una vez realiz ada la medida, el contenedor con las 
probetas volvió en la estufa hasta la siguiente medida. 
 
4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LAS PROPRIEDADES 
 
4.3.1 Propiedades mecánicas  
En este apartado se muestran los resultados de las medidas de resistencia a compresión 
realizados según la norma UNE 83-304-84 después de someter a los ensayos de 
durabilidad. El análisis de los resultados se ha completado con un análisis macroscópico 
mediante la realización de fotografías. 
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4.3.1.1 Autoclave  
 
Una vez sometidas las probetas al ensayo autoclave, en la tabla 24 se ilustran los resultados 
obtenidos en cada uno de los hormigones.  
 
Tabla 24 Resistencias a compresión y tracción indirecta después del autoclave 
Resistencia a 
compresión 
(Mpa) 
Resistencia a 
tracción 
indirecta(Mpa) 
Tipo 
antes después 
Variación fc 
(%) 
antes después 
Variación 
resist. a 
tracción (%) 
HC 46,32 39,97 -13,7% 3,17 2,74 -13,4% 
HHE 65,98 53,60 -18,8%    
HAH 60,85 48,22 -20,8% 3,48 3,22 -7,3% 
HAFQ 46,90 38,30 -18,3% 3,26 - - 
HAFV 38,87 35,46 -8,8% 2,84 2,17 -23,6% 
 
Como era de esperar, se nota una disminución de las resistencias a compresión y tracción 
indirecta en todos los hormigones. 
 
El Hormigón con arenas de fundición verde es el hormigón que menor pérdida de resistencia 
a compresión sufre pero la perdida de resistencia a tracción es alta, puede ser debido a que 
la matriz del cemento tenía menor adherencia a los áridos que antes de ejecutar el ensayo 
(figura 11). 
 
 
Figura 11 Interfase entre el árido/matriz en un HAFV 
 
Los hormigones con escorias de alto horno y  de horno eléctrico son aquellos que tienen las 
perdidas de resistencias mayores. Se puede explicarlo por la presencia de mucho 
compuesto CaO y MgO que expanden y dañan la microestructura del hormigón. Sin 
embargo la resistencia a tracción indirecta del hormigón con escorias de alto horno tiene la 
perdida menor ya que la interfase de los hormigones fabricados con escorias antes de 
realizar el ensayo es mucho mejor que otros hormigones (figura 12) 
 
Zona interfacias 
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Figura 12 Interfase árido/matriz en un HAH 
 
A continuación se compara la resistencia de un hormigón con el hormigón convencional 
antes y después el ensayo (figura 13). 
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Figura 13 Comparación de las resistencias a compresión antes y después del test autoclave frente al 
hormigón convencional 
 
Se observa que, tanto antes como después del ensayo los hormigones fabricados con 
escorias alto horno y de horno eléctrico tienen mejores resistencias a compresión que el 
hormigón convencional. El hormigón fabricado con arenas de fundición verde, tiene menores 
resistencias que el hormigón convencional pero es el único hormigón que disminuye la 
diferencia con la resistencia del hormigón convencional después de someter el hormigón a 
autoclave. El hormigón con arenas de fundición química tiene una resistencia similar al 
hormigón convencional. 
Finalmente se nota que los hormigones con escorias de alto horno, escorias de horno 
eléctrico y con arenas de fundición química tienen tendencias a tener una disminución de 
sus ratios resistencia/resistencia del hormigón convencional entre antes y después del 
ensayo. HAFV es el único hormigón, tal y como se ha comentado anteriormente, que nota 
un aumento de este ratio. Así podemos destacar que el hormigón con arenas de fundición 
verde tiene un comportamiento frente a la expansividad mejor que los otros. 
 
 
Escoria alto horno 
Arena  
natural 
Zona interfacias 
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Modo de rotura 
 
En las siguientes figuras se pueden ver las imágenes de la superficie de las probetas 
fisuradas después del ensayo a compresión.  
 
 
HC 
 
HHE 
 
HAH 
  
Figura 14 Fotos de los hormigones después de la rotura a compresión a 28 días 
 
A la vista de las fotos, se puede observar que las fisuras en los hormigones fabricados con 
escorias HAH y HHE son más abiertas y que la capa de hormigón superficial tiene tendencia 
a saltar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Estudio de durabilidad 
 Mathieu Lauber 49 
4.3.1.2 Accelerated ageing 
 
La tabla 25 muestra los resultados de los ensayos a compresión llevado a cabo después del 
envejecimiento. 
 
Tabla 25 Resistencias a compresión después del Accelerated ageing 
Resistencia a compresión (Mpa) 
Tipo 
antes del envejecimiento Después del envejecimiento 
Variación (%) 
HC 46.32 50.58 9.2% 
HHE 65.98 68.35 3.6% 
HAH 60.85 62.38 2.5% 
HAFQ 46.90 52.45 11.8% 
HAFV 38.87 46.72 20.2% 
 
Se nota en cada caso una mejora de la resistencia a compresión. Sin embargo este 
aumento es distinto en cada hormigón: 
• Comparando el HC con el hormigón fabricados con escorias, se observa que el HC 
tiene un aumento relativamente mayor (9%) en comparación con el aumento del 3% 
de los hormigones fabricados con escorias. Se puede concluir que la utilización de 
escorias no varía significativamente en el comportamiento del hormigón con respecto 
al HC. 
• Los hormigones que sufrieron mayor aumento de la resistencia fueron los 
hormigones fabricados con arenas de fundición, y especialmente el HAFV (+20%). El 
HAFQ obtuvo un considerable aumento de la resistencia  pero con el mismo orden 
de magnitud que el HC.  
• Este comportamiento verifica, tal y como se vio anteriormente, que el HAFQ tiene el 
comportamiento más similar al HC, y que el HAFV tiene el mejor comportamiento 
frente a envejecimiento. 
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Figura 15 Comparación de las resistencias antes y  después del test Accelerated ageing frente al 
hormigón convencional 
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En la figura 15 se puede ver que al comparar la resistencia de cada hormigón frente al HC, 
el HAFV es la única mezcla (aunque la mezcla obtiene menores resistencias que el HC), 
que aumentó el ratio de su resistencia con resistencia del HC después del ensayo. Todos 
los otros hormigones tienen una menor resistencia respecto al HC tanto antes como 
después del ensayo 
 
 
Modo de rotura 
 
Las siguientes imágenes (figura 16) ilustran las caras superficiales de las probetas una vez 
sometidas a rotura a compresión después de haberlas sometido a ensayo de Accelerated 
ageing. Se puede observar los distintos modos de rotura y las fisuras. 
Las fisuras que aparecen en la superficie en todos los hormigones son similares. En el caso 
del HHE y HAFQ saltó el hormigón superficial. Además, en todas las probetas menos en la 
HAFV, la superficie salta donde aparecen las fisuras, tal y como se puede ver en las figuras. 
El HAFV parece mas compacto, sin saltar la superficie de los hormigones. Las fisuras son 
más nítidas que en los otros hormigones. 
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     HAFV 
Figura 16 Fotos de los hormigones después de la roturas a compresión después del Accelerated 
Ageing 
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4.3.1.3 Wetting and drying 
 
Tal y como se ve en la tabla 26, la resistencia a compresión de todos los hormigones 
disminuye fuertemente después del ensayo. De nuevo se observa que el HAFQ y el HC se 
comportan de la misma manera (disminución de la resistencia en un 20%), y que el HAFV es 
el hormigón que obtuvo la menor disminución de la resistencia a compresión (10,8%).  
Se concreta a lo largo de los varios ensayos, que el HAFV obtuvo el mejor comportamiento 
a edad avanzada del hormigón, y que el HAFQ obtiene un comportamiento similar  al HC. 
En lo que se refiere a los hormigones fabricados con escorias, se observa que sufrieron la 
mayor pérdida de resistencia (24-26%). 
 
Tabla 26 Resistencias a compresión después del test Wetting and drying 
Resistencia a compresión (Mpa) 
Tipo 
antes después 
Variación (%) 
HC 46,32 37,25 -19,6% 
HHE 65,98 50,01 -24,2% 
HAH 60,85 44,81 -26,4% 
HAFQ 46,9 36,82 -21,5% 
HAFV 38,87 34,69 -10,8% 
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Figura 17 Comparación de las resistencias antes y después del test wetting and drying frente al 
hormigón convencional 
 
Comparando las resistencias de los hormigones HHE, HAH, HAFQ y HAFV antes y después 
del ensayo con las resistencias del HC, observamos la misma variación de los ratios que en 
el caso del ensayo “Accelerated ageing”: 
• El HAFQ tiene resistencia similar al HC tanto antes como después del ensayo. 
• Los hormigones con escorias HHE y HAH tienen mayores resistencias que el HC. 
Sin embargo el ratio de resistencia de ellos con la resistencia del HC baja después 
del ensayo 
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• El único hormigón, cuya ratio resistencia/resistencia del HC aumentó después del 
ensayo, fue el HAFV. Sin embargo, tanto resistencia antes como después del ensayo 
eran peores que las del HC. 
 
 
Modo de rotura 
 
En las siguientes imágenes (figura 18) se pueden ver las superficies de las probetas 
ensayadas a compresión después del ensayo de envejecimiento.  
Se observa que el HC tiene fisuras largas y abiertas. La capa superficial de hormigón esta 
en un buen estado. El HAFQ tiene fisuras nítidas y poco anchas. La superficie del hormigón 
queda en un buen estado. 
El HAFV también tiene fisuras nítidas pero se ve que la cara externa salta de una esquina 
de la probeta. 
El hormigón con escorias HAH tiene fisuras alrededor de las cuales ha saltado un poco el 
hormigón superficial. En el HHE se ve que la superficie del hormigón saltó.  
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Figura 18 Fotos de los hormigones después de la roturas a compresión después del Wetting and 
drying 
 Estudio de durabilidad 
 Mathieu Lauber 55 
4.3.1.4 Potencial expansión de los áridos  
 
Se midió la longitud inicial de la probeta al desenmoldado mediante un comparador de 
longitud con una precisión de 0,002 mm. Lo importante era calibrar bien el comparador y 
asegurarse de anotar bien la cabeza y el pie de cada probeta para que durante las 
mediciones siguientes, se puede medir la longitud con exactitud. 
La primera medición de la longitud de cada una de las probetas se realizó justo antes de sus 
puestas en el aparato autoclave, una semana después del desmoldado. 
Las últimas mediciones de la longitud se realizaron después del ensayo de expansión en el 
autoclave. Primero se midió la longitud de cada una de las probetas una vez sacadas del 
aparato (a temperatura alta), y la segunda medición se realizó cuando las probetas estaban 
frías, de esta manera anulando el efecto de dilatación (tabla 27). 
 
Tabla 27 Expansión de las probetas de mortero antes y después del autoclave. 
Después Autoclave 
(mm) 
 
Antes Autoclave 
Li  (mm) 
caliente frío 
Expansión 
(%) 
Expansión 
media (%) 
1 0,701 0,785 0,730 0,011 
M-AN (180cm) 
2 0,562 0,644 0,590 0,011 
0,029 
1 0,933 1,002 0,955 0,008 
2 0,872 0,933 0,872 0,000 M-AN (120cm) 
3 0,975 1,035 0,986 0,004 
0,011 
1 11,682 11,773 11,707 0,010 
M-EAH 
2 11,518 11,613 11,538 0,008 
0,023 
1 11,767 11,883 11,764 -0,001 
2 12,093 12,214 12,116 0,009 M-EHE 
3 11,593 11,661 11,638 0,017 
0,023 
M-AFV 1 12,183 12,277 12,228 0,018 0,045 
1 10,565 10,702 10,626 0,024 
2 11,705 11,872 11,810 0,041 M-AFQ 
3 11,449 11,621 11,525 0,030 
0,076 
 
La expansión nunca supera el 0,10%. Y solo en el caso de las arenas de fundición química, 
la expansión está superior a 0,05%.Se puede concluir que los áridos son pocos reactivos a 
la hidratación. 
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4.3.1.5 Reactividad álcali-sílice de los áridos  
 
Los gráficos siguientes muestran la evolución de la expansión de las probetas de hormigón 
a lo largo del tiempo. 
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Figura 19 Expansión de los prismas de hormigón con escorias de Alto horno HAH 
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Figura 20 Expansión de los prismas de hormigón con escorias de horno eléctrico HHE 
 
Se observe que en el caso del hormigón con escorias de horno eléctrico, las probetas 
empiezan a expandirse a partir de la primera semana después del hormigonado. La 
contracción que aparece durante la primera semana parece resultar de la retracción de las 
probetas. 
De acuerdo con la norma UNE 146509:1999, se considera que el árido es potencialmente 
reactivo si se obtiene una expansión de superior a 0.04% a un año. Por lo tanto se puede 
concluir que estos áridos no son reactivos. 
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4.3.2 Discusión de los resultados 
4.3.2.1 Observaciones generales: 
 
A la vista de los ensayos llevados a cabo se ha podido destacar las conclusiones siguientes:  
• Cuando se compara las resistencias de cada tipo de hormigón frente al hormigón 
convencional antes y después de cada ensayo de durabilidad, se nota que aunque 
las resistencias cambian y no son las mismas antes y después uno u otro ensayo, los 
ratios 
HC
x
fc
fc
quedan constante. Por lo que se puede destacar la poca influencia del 
tipo de áridos que se ha utilizado en la fabricación del hormigón 
• El hormigón HAFQ es el que se comporta de la manera más parecida a un HC frente 
a ensayos de durabilidad. 
• El hormigón HAFV, aunque sus propiedades mecánicas son menores que el HC a 28 
días y a edades avanzadas, tiene un mejor comportamiento al envejecimiento que el 
HC y que  el resto de los hormigones fabricados (HAFQ, HHE y HAH). 
• Los hormigones fabricados con escorias son los que tienen mayor resistencia a 
compresión a 28 días y a edades avanzadas (después de los ensayos de 
durabilidad), pero la evolución de la resistencia después de someterles a ensayos de 
durabilidad fue pero que el HC, HAFV y HAFQ. 
 
 
4.3.2.2 Evolución del comportamiento de los hormigones según su 
composición 
 
A 28 días y después de cada ensayo, se midió la resistencia a compresión de las probetas y 
se sacó las curvas tensión-deformación de los hormigones. En la figura 21 se exponen las 
curvas para observar los cambios de comportamiento de cada hormigón según el  ensayo 
 
A la vista de las curvas, podemos destacar las observaciones siguientes: 
• En primer lugar se puede observar que, a 28 días o después de un ensayo de 
durabiIidad, los hormigones quedan clasificados en función de sus resistencias a 
compresión según el mismo orden: HAFV, HC, HAFQ, HAH y HHE del menos al más 
resistente. Ningún hormigón se ve modificado frente a los otros de manera 
significativa con el envejecimiento. 
• A nivel de resistencia, se nota que el ensayo Autoclave y Wetting and drying  
provocan una disminución significativa de las resistencias de cada hormigón. 
• A 28 días, los HAFV y los HHE parecen los más dúctiles. Al mismo tiempo estos dos 
hormigones son respectivamente los menos y los más resistentes. 
Se nota igualmente que el HAFQ se comporta de la misma manera que el hormigón 
convencional (mismo modulo, misma resistencia y misma ductilidad). 
• Se puede afirmar que el hormigón convencional y el HAFQ se comportan de la 
misma manera después de cada ensayo de durabilidad, pero con una tendencia 
ligera de resistencia más elevada y más dúctil para el HAFQ. 
• Después del envejecimiento, el HAFQ y el HHE son los hormigones más dúctiles. 
Hay que recalcar la fragilidad que se produce en el HHE después del Autoclave. Sin 
embargo pasa lo contrario después del Accelerated ageing, el HHE aumenta su 
ductilidad de manera significativa. 
• Se nota un aumento de rigidez (pendiente aumenta) del HAFV después del 
Accelerated ageing. Sin embargo, la rigidez de los otros hormigones no varían de 
manera significativa. 
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4.3.2.3 Evolución del comportamiento de los hormigones según el 
ensayo de durabilidad 
  
Se analiza la variación del diagrama de tensión-deformación de cada uno de los materiales 
al ser sometidas a diferentes ensayos de durabilidad (figura 21). 
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Figura 21 Comparación de los gráficos tensión-deformación de cada hormigón fabricado por ensayo de durabilidad 
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Figura 22 Comparación de los gráficos tensión – deformación de un hormigón después de cada ensayo de durabilidad   
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A la vista de las curvas tensión-deformación se concluye lo siguiente: 
• No se puede destacar un comportamiento muy diferenciado entre los hormigones. 
Todos los hormigones tienen un comportamiento similar. 
• El HC se comporta de una manera similar a 28 días como después de someterlo a 
los ensayos de durabilidad. Solo varía la resistencia a compresión. 
• El HHE tiene una muy buena resistencia y ductilidad muy buena a 28 días y después 
del ensayo de Accelerated ageing. Sin embargo, después del Autoclave o del 
Wetting and drying, vuelve a tener un comportamiento casi similar a un HC a 28 días. 
• El HAH se comporta de manera similar al HHE pero tiene menores resistencias que 
el HHE. 
• El HAFQ tiene la misma evolución del comportamiento que el HC. 
• El HAFV tiene una gran ductilidad pero tiene una baja resistencia a compresión. Sin 
embargo, el Accelerated ageing permitió alcanzar una resistencia parecida a la del 
HC. 
 
 
Una característica importante de un material es su tenacidad y tal como se puede ver en la 
figura 22, la tenacidad de cada hormigón varía después de someter las probetas de 
hormigón a ensayos de durabilidad. Tal y como se ha realizado en el apartado 3.4, se lleva a 
cabo el análisis de la evolución de la tenacidad de los hormigones. La tabla 28  resume los 
valores. 
 
Tabla 28 Tenacidad de los hormigones después de cada ensayo de durabilidad (N/mm2) 
 28 días Autoclave Wetting & drying 
Accelerated 
ageing 
HC 0,199 0,170 0,150 0,199 
HAH 0,258 0,180 0,181 0,263 
HHE 0,359 0,188 0,241 0,358 
HAFQ 0,190 0,161 0,176 0,216 
HAFV 0,227 0,197 0,182 0,240 
 
Para  apreciar mejor la evolución, se ha representado la tenacidad de cada uno de los 
hormigones ensayados a durabilidad con respecto a la resistencia de los hormigones a 28 
días (figura 23) y frente a la tenacidad del hormigón convencional (figura 24). 
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Figura 23 Evolución de la tenacidad de cada hormigón después de cada ensayo de 
durabilidad frente a la tenacidad a 28 días. 
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Figura 24 Evolución de la tenacidad de cada hormigón frente al hormigón convencional. 
 
A la vista de los resultados, notamos que: 
• Los hormigones fabricados con subproductos industriales tienen, en general, una 
mayor tenacidad  que el hormigón convencional, tanto antes como después de los 
ensayos de durabilidad. La tenacidad de todos los hormigones baja después de 
exponerlo a los ensayos de durabilidad. 
• Existe una variación significativa de la tenacidad del HHE: Es el material más tenaz a 
los 28 días y también después de realizar sobre el hormigón los ensayos de 
durabilidad, excepto después del ensayo del autoclave donde se produce una 
importante reducción y obtiene la tenacidad del HC. 
• La tenacidad máxima del HHE  se encuentra a 28 días. Con los ensayos del 
autoclave y Wetting and drying la tenacidad baja significativamente aunque sigue 
obteniendo la mayor tenacidad. Pero una vez después del ensayo de Accelerated 
ageing, la tenacidad queda casi constante con respecto a su tenacidad a 28 días. Es 
el hormigón que mayor variación sufre con respecto a la resistencia y tenacidad. 
• El comportamiento del HAFV no varía apenas con los ensayos de durabilidad. Tanto 
a los 28 días como después de someterlo a ensayos de durabilidad, obtiene más o 
menos una tenacidad de 1,20 veces del HC.   Además el HAFV no pierde tanta 
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tenacidad con los ensayos de durabilidad con respecto a los otros hormigones. La 
reducción de tenacidad después del Autoclave y del Wetting and drying es mínima. 
• El HAFQ y el HC tienen un similar comportamiento y resistencia a compresión 
similar. Frente a ensayos de envejecimiento, el hormigón HAFQ y HC tienen un 
comportamiento similar, y con valores similares. Solamente después del Wetting and 
drying se puede apreciar una mejora de un 20% frente al HC. 
• En la figura 23  se observa que los hormigones tienden a tener una baja  tenacidad 
después de haberlos sometidos a ensayos de durabilidad. Sólo la tenacidad del 
HAFQ crece después del Accelerated ageing en un 20%. 
• Los hormigones fabricados con arenas de fundición sufren la menor reducción de la 
tenacidad. Además tienen la misma amplitud de perdida de resistencia que el 
hormigón convencional. 
 
4.3.3 Análisis por microscopio óptico 
 
Procedimos a un  análisis de muestras de cada hormigón por microscopio óptico Leica 
MZ12. Este análisis tiene como objetivo de observar los cambios internos del hormigón: 
cambios en la matriz de cemento, cambios de apariencia de los áridos naturales, arenas de 
fundición y escorias además de analizar el estado de las interfases árido/matriz. 
 
Las muestras se prepararon con cuidado para poder observarlas de manera eficiente a 
través del microscopio. Para la preparación primero se cortaron las probetas cúbicas de 
hormigón en pequeños trozos llanos y de poco espesor. Luego, estas muestras fueron 
deshidratadas utilizando acetona mediante la bomba de vacío y se mantuvieron las 
muestras de hormigón sumergidas en etanol. Una vez que las muestras estaban 
deshidratadas, se pudieron observar por el microscopio. A continuación se presentan 
algunas fotos sacadas con el microscopio de cada muestra. 
 
  
4.3.3.1 Hormigón convencional 
28 días AUTOCLAVE WETTING AND DRYING ACCERATING AGEING 
 
 
Imagen A1: x16 
 
Imagen A2: x8 
 
Imagen A3: x10 
 
 
Imagen B1: x8 
 
Imagen B2: x8 
 
Imagen B3: x12.5 
 
 
Imagen C1: x8 
 
Imagen C2: x8 
 
Imagen C3: x40 
 
 
Imagen D1: x32 
 
Imagen D2: x8 
 
Imagen D3 : x25 
Figura 25 Fotos del hormigón convencional con el microscopio óptico. 
  
4.3.3.2 Hormigón con escorias de alto horno 
28 días AUTOCLAVE WETTING AND DRYING ACCERATING AGEING 
 
 
Imagen A1: x8 
 
Imagen A2: x25 
 
Imagen A3: x63 
 
 
Imagen B1: x16 
 
Imagen B2: x40, zoom imagen 2 
 
Imagen B3 : x8 
 
 
Imagen C1: x8 
 
Imagen C2: x32 
 
Imagen C3: x8 
 
 
Imagen D1: x8 
 
Imagen D2 : x16 
 
Imagen D34: x20 
Figura 26 Fotos del hormigón HAH con el microscopio óptico. 
  
 
4.3.3.3 Hormigón con escorias de horno eléctrico 
28 días AUTOCLAVE WETTING AND DRYING ACCERATING AGEING 
 
 
Imagen A1: x8 
 
Imagen A2: x32 
 
Imagen A3: x32 
 
 
Imagen B1: x25 
 
Imagen B2: x25 
 
Imagen B3: x8 
 
 
Imagen C1: x32 
 
Imagen C2: x12,5 
 
Imagen C3: x8.  
 
 
Imagen D1: x16 
 
Imagen D2: x40 
 
Imagen D3: X40 
Figura 27 Fotos del hormigón HHE con el microscopio óptico. 
  
4.3.3.4 Hormigón con arenas de fundición verde. 
28 días AUTOCLAVE WETTING AND DRYING ACCERATING AGEING 
 
 
Imagen A1: x8 
 
Imagen A2: x32, zoom imagen 2 
 
Imagen A3: x16 
 
 
Imagen B1: x32 
 
Imagen B2: x16 
 
Imagen B3: x40, zoom imagen 2  
 
 
Imagen C1: x20 
 
Imagen C2: x10  
 
Imagen C3: x20 zoom imagen 3 
 
 
Imagen D1: x8 
 
Imagen D2: x25 
 
Imagen D3: x40 
Figura 28 Fotos del hormigón HAFV con el microscopio óptico. 
  
 
4.3.3.5 Hormigón con arenas de fundición química. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 días AUTOCLAVE WETTING AND DRYING ACCERATING AGEING 
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Imagen C2: x40 
 
Imagen C3: x32 
 
Imagen D1: x8 
 
Imagen D2: x8 
 
Imagen D3: x20 
Figura 29 Fotos del hormigón HAFQ con el microscopio óptico. 
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A continuación se realizará los comentarios oportunos obtenidos del análisis macroscópico 
de cada uno de los hormigones.  
En la figura 25  se representa el hormigón convencional.  A los 28 días la pasta de cemento 
es denso, compacto y las interfases entre la pasta de cemento los áridos es adecuada 
(Imágenes A1, A2 y A3). El hormigón convencional sometido al autoclave (B1, B2 y B3), se 
aprecia una mayor porosidad en la pasta de cemento y una interfase mucho más porosa 
debido a la rotura de la pasta de cemento. Después del ensayo de Wetting and drying (C1, 
C2 y C3), la pasta de cemento aparece más poroso que en el hormigón a 28 días, y se 
aprecia una pasta de cemento”comido”. El ensayo de Accelerated ageing (D1, D2 y D3) 
produce una pasta de cemento muy densa con una adecuada zona de transición entre los 
áridos y la pasta de cemento. 
 
 
La figura 26 ilustra las imágenes del hormigón fabricado con escorias de alto horno. Se 
puede apreciar que el árido es muy poroso, sin embargo el hormigón a 28 días (A1, A2 y A3) 
tiene una interfase adecuada con la pasta de cemento. La pasta de cemento es un material 
muy denso. El hormigón al estar sometido al autoclave (imágenes B1, B2 y B3) no se 
aprecian cambios en los áridos y tampoco un cambio importante en la pasta, puede que está 
un poco más gastado. La apreciación más clara de los hormigones fabricados con escorias 
de alto horno después de someterlos a Wetting and drying es el desgaste y porosidad de la 
pasta cemento. El hormigón sometido a Accelerated ageing es una hormigón con una pasta 
de cemento e interfase de mejor calidad que el hormigón convencional.  
 
La figura 27 ilustra las imágenes de los hormigones fabricados con escorias de horno 
eléctrico.  Los hormigones sometidos al ensayo del autoclave tienen una pasta de cemento 
más poroso y la escoria aparece con oxidación. La presencia de la corrosión de las escorias 
de horno eléctrico después del ensayo de Wetting and drying es muy apreciable.  
 
La figura 28 ilustra las imágenes de los hormigones fabricados con arenas de fundición 
verde. Se aprecia en hormigones a 28 días que la pasta de cemento no es muy densa, se 
nota una cara superficial rugosa. Después de someter al hormigón al ensayo de autoclave y 
Wetting and drying, se aprecia que la pasta de cemento es más porosa y la interfase no es 
adecuada. El ensayo de Accelerated ageing produce una pasta de cemento más densa. 
 
La figura 29 ilustra las imágenes de los hormigones fabricados con arenas de fundición 
química. El hormigón después del ensayo del autoclave y Wetting and drying sufre un 
desgaste de la pasta de cemento, produciendo mayor porosidad en el mismo y produciendo 
una inadecuada interfase entre la pasta de cemento y los áridos. Después del ensayo de 
Accelerated ageing la pasta de cemento es más densa con una interfase muy adecuada. 
 
Como conclusiones generales se destacan que: 
 
• El hormigón con escorias de horno eléctrico tiene una interfase árido/matriz de muy 
buena calidad. Sin embargo en algunos áridos aparecen un color rojo 
correspondiendo a oxidación. (figura 27; imágenes B2, C1, C2). 
• Se nota igualmente una oxidación en las muestras del HAFQ (figura 29; imágenes 
C1, D1).  
• En general, se aprecia una matriz de baja calidad después de los ensayos Wetting 
and drying y autoclave. Los áridos están destapados; no están “sumergido” en la 
masa. (figura 29; imágenes B2, C1). 
En estos dos ensayos se nota además una interfase débil: se puede observar 
agujeros a nivel de la interfase, como si el cemento hubiera saltado. (figura 25; 
imagen B3) 
• Con el Accelerated ageing, se forma una mezcla homogénea con una masa de 
cemento densa y de buena calidad. 
 
 Capítulo 4 
70 
4.3.4 Difracción de rayos X 
 
 
Para detectar el cambio cristalográfico que sufrieron los áridos, se realizó el análisis por 
difracción de rayos X. Este estudio se realizó en los hormigones HHE y HAFV debido a que 
sufrieron el mayor y menor cambio, respectivamente, en sus resistencias mecánicas en 
comparación con un HC después de ejecutar sobre estos hormigones los ensayos de 
durabilidad anteriormente mencionados n comparación con un hormigón convencional. Por 
otro lado se ha de mencionar que la arena de fundición verde y las escorias de horno 
eléctrico son los dos residuos que en mayor cantidad se producen en la industria 
metalúrgica y por lo tanto la gran cantidad de almacenamiento de estos materiales hace la 
imprescindible necesidad de analizar exhaustivamente los hormigones fabricados con estos 
materiales.  
 
El análisis por difracción nos permite evaluar la cristalografía de las muestras después de 
cada ensayo de durabilidad. De esta manera se comparará los cambios de la cristalografía 
que se han producido entre un hormigón a 28 días y uno después de una simulación de 
envejecimiento. De esta manera se consigue interpretar si las razones de la variación de 
resistencia han sido a causa del cambio cristalográfico de estos materiales. 
 
La difracción se realiza enviando rayos X sobre una muestra de hormigón en polvo. Al 
mismo tiempo, un detector gira alrededor de la muestra midiendo la intensidad de los rayos 
X. Luego, sabiendo los ángulos de difracción de referencia de todos los minerales, se puede 
identificar los compuestos presentes en la muestra por analogía. 
 
El análisis se centró sobre los áridos y para ello se sacaron, con mucho cuidado, las 
escorias de horno eléctrico de las probetas de hormigón, teniendo cuidado de coger lo 
menos de pasta de cemento posible. Para analizar las arenas de fundición del hormigón 
HAFV, se sacaron muestras de pasta del hormigón conteniendo arenas de fundición.  
Este trabajo fue delicado porque fue bastante difícil sacar solo la muestra que se querían 
analizar. Por eso, la muestra de un hormigón tiene poca probabilidad de  ser homogéneo, 
por ejemplo sn algunas muestras se sacó más cemento que en otros. Eso conduce a que, 
estudiando los gráficos de difracción, se ha tenido que fijarse principalmente en los 
minerales que aparecen, más que en las variaciones de intensidad. 
 
4.3.4.1 Hormigón con escorias de horno eléctrico. 
 
Antes de interpretar las difracciones, se resumen los elementos que componen las escorias 
de horno eléctrico y el cemento hidratado para saber a que elementos encontrar. Las 
escorias están compuesto por: 
• Fe2O3 : 38% (del peso) 
• CaO : 22% 
• SiO2 : 18% 
• Al2O3 : 8% 
• MgO : 6 % 
• MnO : 4% 
• TiO2, K2O, P2O5  <1%  
 
El cemento hidratado está principalmente compuesto por: 
• Silicato cálcico hidratado CSH 
• Hidróxido cálcico Ca(OH)2 o Portlandite 
• Ettringite [Ca3Al(OH)6.12H20]2.2H2O, entre otros. 
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Tabla 29 Resultado de la difracción sobre el HHE. 
1.Calcite; 2.Hematite Fe2O3; 2’.Alminar Hematite;  3.Dolomite (CaMg(CO3)2; 4.Magnesite MgCO3; Caclium silicate Ca2(SiO4). 
5.Magnetite Fe3O4; 6. Goethite Fe2O3·H2O; 7.Calcium Aluminium oxide CaAl2O4; 8.CaO; 9.Wuestite FeO; 10.Periclase MgO; 
11.Brucite  Mg(OH)2; 12.Portlandite Ca(OH)2 
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Hormigón a 28 días, Resistencia a compresión: 65.98 MPa 
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Accelerated Ageing, Resistencia a compresión: 68.35 MPa 
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Wetting and drying (30 ciclos), Resistencia a compresión: 50 MPa 
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Autoclave, Resistencia a compresión: 53.6 MPa 
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Comparación de las difracciones después de cada ensayo 
 
 
Lo más destacado  de este análisis es que la cristalografía es muy similar en todos los 
hormigones. Sin embargo se encuentran  varias diferencias importantes, por una parte en el 
hormigón sometido al ensayos de Accelerated ageing desaparece el pico correspondiente al 
oxido de aluminato cálcico. Por otra parte y la conclusión más importante de la causa de la 
mayor reducción de la resistencia en hormigones fabricados con escorias de horno eléctrico 
es la producción de la oxidación de las escorias de horno eléctrico que se ha detectado, 
además de haberlo detectado por microscopia, se detecta que surge un nuevo pico (nº 6), 
como el hidróxido de Fe2O3.  
4.3.4.2 Hormigón con arenas de fundición verde  
 
Antes de interpretar las difracciones, resumimos los elementos que componen las arenas de 
fundición verde para saber a que analizar: 
• SiO2 : 90% 
• Al2O3: 4% 
• Fe2O3: 2,4% 
• Cao, K2O, MgO, TiO  <1% 
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Tabla 30 Resultado de la difracción sobre el HAFV. 
1.Calcite (CaCO3); 2. Kyanite ( AlSiO5); 3. Portlandite (Ca(OH)2; 4. Wuestite FeO 
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Hormigón a 28 días, Resistencia a compresión: 38.87 Mpa 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
15 25 35 45 55 65 75
angle
in
te
n
s
ity
1
3
2
4??3 3
1 1
6
7 1
3 5
 
Accelerated Ageing, Resistencia a compresión: 46.72 Mpa 
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Wetting and drying (30 ciclos), Resistencia a compresión: 34.69 Mpa 
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Autoclave, Resistencia a compresión: 35.46 MPa 
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Comparación de las difracciones después de los ensayos 
 
 
Tal y como se puede apreciar en las figuras anteriores, la cristalización del hormigón 
fabricado con arenas de fundición verde no varía con los ensayos de durabilidad al que fue 
sometido. Por lo tanto se ha de destacar, que aunque este hormigón sufra una baja 
reducción  de la resistencia a causa del Wetting and drying and el Autoclave y un bajo 
incremento de la resistencia a causa del Accelerated ageing, es debido a que se produce 
una menor fisuración de la pasta de cemento en estos hormigones y por otro lado tampoco 
se aprecia una mayor hidratación de cemento en el ensayo de Accelerated ageing).  
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Capítulo 5: 
Conclusiones 
 
4.4 INTRODUCCIÓN 
 
Después de todo lo expuesto hasta el momento, en el presente capítulo se pretende recoger 
las conclusiones extraídas de todo el trabajo realizado. Dichas conclusiones se exponen a 
continuación de forma clara y diferenciada.  
 
A su vez, también se exponen las futuras líneas de investigación que se han creído 
convenientes exponer para el estudio más exhaustivo del uso de residuos metalúrgicos en 
fabricación de hormigones. 
 
4.5 CONCLUSIONES 
 
Hormigón fresco: 
 
• La consistencia de todos los hormigones fabricados es aceptable. La gran mayoría 
de los hormigones fabricados presentan consistencia blanda o fluida. 
 
• Los hormigones HAFV son los menos trabajables de todos, y por consiguiente a los 
que más aditivo se les ha de añadir para contrarrestar este efecto. 
 
• El hormigón HFQ es el hormigón más fluído.  
 
 
Hormigón endurecido a 28 días: 
 
• Con respecto a los hormigones fabricados con escorias de alto horno y horno 
eléctrico se concluye que: 
 
o En cualquier caso, los HHE obtienen mejores propiedades mecánicas que el 
HC.  
o El HHE es el que obtiene la mayor resistencia a compresión, tracción 
indirecta y el módulo elásticos superando al HC en un 40%, 20% y 22%, 
respectivamente. Además tiene mejor ductilidad que los otros hormigones. 
o  En general, los hormigones con escorias (alto horno o horno eléctrico) tienen 
las mayores resistencias a compresión. 
 
• Con respecto a los hormigones fabricados con arenas de fundición se concluye lo 
siguiente: 
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o Los hormigones HAFQ obtienen un comportamiento relativamente similar al 
HC 
o El hormigón HAFV obtuvieron propiedades mecánicas significativamente 
inferiores a las obtenidas en el HC. 
o El HAFV tiene una mayor  ductilidad que el HC y el hormigón fabricado con 
HAFQ. 
o El HAFQ tiene mejor resistencia a compresión pero menor ductilidad que el 
HAFV. 
 
 
Hormigón sometido a ensayos de durabilidad 
. 
Las conclusiones generales que se puede destacar de este trabajo: 
 
• A 28 días o después de un ensayo de durabiIidad, los hormigones quedan 
clasificados, de menor a mayor resistencia a compresión, manteniendo el siguiente 
orden: HAFV, HC, HAFQ, HAH y HHE.  
• El hormigón HAFQ tiene un comportamiento muy similar al HC frente a ensayos de 
durabilidad. 
• El hormigón HAFV, aunque sus propiedades mecánicas son menores que el HC a 28 
días y a edades avanzadas, tiene un mejor comportamiento al envejecimiento que el 
HC y que  el resto de los hormigones fabricados. 
 
• Los subproductos son pocos reactivos a la hidratación y a las reacciones con los 
álcalis. 
• Los ensayos de Autoclave y Wetting and drying  provocan una disminución 
significativa de las resistencias de cada hormigón. El Accelerated ageing provoca un 
aumento de las resistencias a compresión. Por lo tanto se puede concluir que la 
influencia del tipo de áridos es mínimo. 
• Cuando se compara las resistencias de cada tipo de hormigón frente al hormigón 
convencional antes y después cada ensayo de durabilidad, se nota que aunque las 
resistencias cambian y no son las mismas antes y después en uno u otro ensayo, los 
ratios 
HC
x
fc
fc
quedan constante. Por lo que se puede destacar la poca influencia del 
tipo de áridos que se ha utilizado en la fabricación del hormigón. 
 
• Los hormigones fabricados con escorias son los que tienen mayor resistencia a 
compresión a 28 días y a edades avanzadas (después de los ensayos de 
durabilidad), pero la evolución de la resistencia después de someterles a ensayos de 
durabilidad fue peor que el HC, HAFV y HAFQ, por lo que se puede determinar que 
son las escorias son más susceptibles al efecto de envejecimiento.  
 
• Después del envejecimiento, el HAFV y el HHE son los hormigones más dúctiles. 
Hay que recalcar la fragilidad que se produce en el HHE después del Autoclave. Sin 
embargo pasa lo contrario después del Accelerated ageing, donde el HHE aumenta 
su ductilidad de manera significativa, probablemente debido a una muy buena 
adherencia entre la pasta de cemento y HHE. 
 
 
• El HHE es el material más tenaz, tanto  a 28 días  como después de los ensayos 
Wetting and drying y Accelerated ageing. Después del ensayo del autoclave, la 
tenacidad baja hasta el valor del HC, debido a la fisuración (aumento de la 
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porosidad) que se produce en la pasta de cemento y la oxidación que se produce en 
las escorias. 
 
 
• Los hormigones tienen en general tenacidades mejores que el HC, tanto antes como 
después de los ensayos de durabilidad. Sin embargo, la tenacidad de los hormigones 
baja con los ensayos de durabilidad. En el autoclave los hormigones HHE, HAFV y 
HAFQ tienen tenacidades casi iguales a la del HC. 
 
Con todos los ensayos llevados a cabo se puede destacar el adecuado comportamiento de 
todos los hormigones tanto a edades tempranas como en durabilidad. Los HAFV son 
óptimos para la fabricación de hormigones de media-baja resistencia, pero con una alta 
durabilidad. La utilización de arenas de fundición química para la fabricación de hormigón 
produce hormigones de similares a los hormigones convencionales. Las escorias de horno 
eléctrico son las más susceptibles al efecto a la durabilidad, sin embargo su comportamiento 
es muy adecuado y se recomendarían utilizar en hormigones de media- alta resistencia. Se 
necesitaría un exhaustivo análisis de su comportamiento en ambientes agresivos. 
4.6 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Las líneas que ya están previstas de ejecución pero que todavía no se ha efectuado son las 
siguientes: 
 
• Estudiar el comportamiento de estos hormigones a ciclos de hielo/deshielo 
• Estudiar el comportamiento de estos hormigones en un ambiente de exposición III 
(marino). 
• Estudiar la resistencia flexión. 
• Estudiar la resistencia a impactos cuando hemos visto que la tenacidad  de los 
hormigones HAFQ y HAFV se comportan bien. 
 
Sería interesante estudiar más exhaustivamente algunos resultados que han creado 
incertidumbre y que se enuncian a continuación: 
• El cambio de la cristalización de los subproductos industriales debido al 
efecto de los ensayos de durabilidad.  
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Referencias bibliográficas 
 
Normas 
 
UNE EN 83-313-90 Medida de la consistencia del hormigón fresco por el método del 
cono de Abrams. 
UNE 83-304-84 Ensayos de hormigón. Rotura por compresión. Elasticidad en 
compresión. 
UNE 83-316-96 Ensayo de hormigón. Determinación del módulo de elasticidad 
UNE 83-306-85 Ensayos de hormigón. Rotura por tracción indirecta. 
UNE 146508-98 Determinación de la reactividad álcali-sílice de los áridos. Método acelerado en probetas de mortero. 
UNE 146509 EX Determinación de la reactividad de los áridos con los alcalinos. Método de los prismas de hormigón. 
ASTM D 4792-00 Standard test method for potencial expansion of aggregates from hydration reactions. 
ASTM C 33-07 Standard specification for concrete aggregates 
ASTM C151-05 Standard test method for autoclave expansion of hydraulic 
cement. 
 
 
Referencias 
 
[1] Federación Española de Asociaciones de Fundidores (FEAF).  www.feaf.es 
 
[2] Hernández, Esther. “Fundición y colado de materiales” (artículo). 
 
[3] REAL DECRETO 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de 
residuos mediante depósito en vertedero. 
 
[4] Ishatpreet K., Siddique R. "Mechanical properties of concrete incorporating used foundry 
sand". Thapar Insitute of Engineering and Technology, Deemed University. 2006  
 
[5] IHOBE, S.A “Libro blanco para la minimización de residuos y emisiones”, 1998. 
 
[6] J.Stephan, T.Francois, Foundeur D’Aujourd’Hui. “LA réutilisation des sables uses de 
fonderie en fabrication de produits à base de liants hydrauliques”. Nº152. Feb. 1996. 
 
[7] Greer, B.A., Vonderracek, J.E., Ham, R.K. and Oman, D.E. “The nature and 
characteristics of foundry waste and its constructive use: are view of the literature and 
current practice”. Rep., United Foundrymen of Wisconsin, Milwaukee. Wisc. 1987. 
 
 Referencias bibliográficas 
Mathieu Lauber 79 
[8] David Rockliff. “The reuse of foundry sands in asphalt”. Tilcon (North) Limited. The 
Castings Development Centre. Waste Not – Want Not Conference, October 1996. 
 
[9] P. Berenni and F.Nobili. “Recovery of foundry sands to manufacture concrete products”. 
R’93 Recovery Recycling and Re-integration. Congress proceedings- Ginegra. Feb.1993. 
 
[10] F.Buyle Bodin, M.Québaud, J.M.Siwak, M.Imad. “Recycling of foundary sands as 
construction material or in road construction material”. R’95 Recovery, Recycling, Re-
integration, International Congress. Feb. 1995. 
 
[11] Sateed Javed, C.W. Lowell. “Uses of waste foundry sands in civil 
engineering”.Transportation Reserch Record 1486. 1995. 
 
[12] Tarun R. Naik, Viral M. Patel, Dhaval M. Parikh, and Mathew P. Tharaniyil 
“Utilization of Used Foundry Sand in Concrete”, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 
6. No.2, May 1994 
 
[13] Tarun R. Naik, Shiw S. Singh, Mathew P. Tharaniyil, and Robert B. Wendorf “Application 
of Foundry By- Product Materials in Manufacture of Concrete and Masonry Products”, ACI 
materials Journal, V. 93, No 1. January- February 1996. 
 
[14] Urrutia Aldea, Josu. Etxeberria Larrañaga, Miren (2007). “Análisis de la aplicabilidad de 
las arenas de fundición como árido fino para hormigones”. 
 
[15] Naik TR, Kraus RN, Chun YM, Ramme WB, Siddique R. Precast concrete  
products  using  industrial  by-  products.  ACI Mater.  J  2004,  101  (3),  
199-206.  
 
[16] Etxeberria, M., Vegas I. "Analysis of concrete properties using foundry sand   
as fine aggregates". Universitat Politécnica de Catalunya (UPC),  Faculty of Civil 
Engineering, Barcelona, Spain.  
 
[17] Amaral de Lima, Luciana. Vázquez Ramonich, Enric. “Hormigones con escorias de 
horno eléctrico como áridos: propiedades, durabilidad y comportamiento ambiental”. 
Noviembre de 1999. 
 
[18] CTPL, Centre technique et de promotion des laitiers sidérurgiques.  www.ctpl.fr. Revista 
"Laitiers sidérurgiques". nº92, janvier 2008.  
 
[19] Juan Manuel Manso, Jesús Setién “Investigación de nuevos usos de las escorias de 
Horno eléctrico de arco (EAF). La oportunidad de los hormigones”.  
 
[20] Business Line (1998). India. Temepring profits whit green logic. 
 
[21] Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja, Madrid. Tipificación de 
escorias producidas por la siderurgia de horno eléctrico, como material utilizable en la 
construcción. Informe Técnico 16.939-II, CSIC.  
 
[22] San José, J.T. and Uría A. (2000). “Escorías de horno electric en mezclas bituminosas”. 
 
[23] Rubio, A.R. y Carretero, J.G. “La aplicación de las escorias de acería en carreteras” 
Ingeniería Civil (1991). 
 
[24] “Utilisation des matériaux de reemploi dans les travaux routiers”. Circulaire AWAI/178-
95/150 du 10.07.1995 Ministére Wallon de l’Equipement et des Transports (Belgium). 1995. 
  
80 
 
[25] Tufekci M., Demirbas A., Genc H. “Evaluation of steel furnace salg as cement additives”. 
Cement and concrete research 1997. 
 
[26] Manso J. M., González J. J., Polanco J.A. “EAF slag in concrete” Journal of Materials in 
Civil Engineering. December 2004. 
 
[27] Maslehuddin, M., Sharif, A.m., Shameem, M., Ibrahim, M., Barry, M.S. (2003). 
“Comparison of properties of steel slag and crushed limestone aggregate concretes.” 
Construction and Building Materails 17. 
 
[28] Bäverman C., Sapiej A., Moreno L., Neretnieks I. “Serial batch test performes on 
municipal solid waste incineration bottom ash and electric arc furnace slag, in combination 
with computer modeling.” Waste management and research 15. (1997). 
 
[29] Manso J. M., González J. J., Polanco J.A. Losañez M. “Ladle Furnace Slag un 
Construction” Journal of Materials in Civil Engineering. October 2005.    
 
[30] Manso J. M., Polanco J. A., Losañez M., González J.J, " Durability of concrete made 
with EAF slags as aggregates". Cement and Concrete Composites. March 2006. 
 
[31] Pellegrino C., Gaddo V. “Mechanical and durability characteristics of concrete containing 
EAF slag as aggregate”. Cement & Concrete Composites (2009), doi: 
10.1016/j.cemconcompr.2009.05.006 
 
[32] Bloda, A. V. (1980). 7º Congreso Internacional de la Química de los Cementos. Tema III. 
Estructura de las escorias. Hidratación de los cementos de escorias.  
 
[33] Gutt, W. y Nixon, P.J. (1979). Use of waste materials in the construction industry. 
Analysis of RILEM symposium by correspondence. Materials and structures, 12 ()70:255-
306. 
 
[34] Colombier, G. (1978). Utilization of slags in roas construction. In International 
conference on the use by-products and waste in civil engineering, vol. II, pág. 279-284, 
Paris. 
 
[35] USS and Aise (1985). The Making, Shaping and Treating of Steel. United States Steel 
Corp. and Association of Iron and Steel Engineers, U.S.A. 
 
[36] Specification for air-cooles blast furnace slag aggregate for use in construction. British 
Standars Institution (BSI), London (1983). 
 
[37] Berridi Aguirre I., Etxeberria M. "Análisis de la influencia de residuos metalúrgicos como 
áridos en las propiedades del hormigón". Universidad polítecnica de Cataluña. 2008. 
 
[38] Technical leaflet nº1 . "Blastfurnace slags". Euroslag. www.euroslag.com 
 
